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Vorwort 
Vorliegende Untersuchung wurde in den Jahren 1951-57 an der Pharma-
kognostischen Abteilung des Pharrnazeuti chen Instituts der Universität 
Helsinki ausgefiihrt. 
Das Therna der Abhandlung '"urde mir Yon meinem verehrten Lehrer, 
Herm Professor Dr.phil. H uGo KAR.:IfA erteilt. Fur mein ProYisorenexamen 
machte ich im J ab re 1951 eine kurze Spezialarbeit u ber die quantitative Be-
stim m ung des Kalmusöls aus verschiedenen Drogenproben. An dieser Unter-
suchung babe ich seither weitergearbeitet, indem ich sie auf die frische Pflanze 
selbst, das in ibr enthaltene ätherische Öl sowie dessen chernische Zusammen-
setzung erweitert babe. Im Mai 1954 legte ich einen Teil der Ergebnisse als 
Lizentiatabhandlung der :;vrathematisch-Xaturwissenschaftlichen Fakultät der 
Universität Turku vor. 
Professor KARMA hat mit grossem In teresse das Fortschreiten meiner Arbeit 
verfolgt und mir wertvolle Ratschläge erteilt. Hierfur möchte ich ihm ganz 
besonders danken, nicht zumindest, weil er mir fiir die Untersuchungen sogar 
solche Apparaturen zur Verfi.igung gestelit hat, deren Anschaffung fiir die 
Pharmakognostische Abteilung Schwierigkeiten bereitet hat. 
Ich danke auch den H erren Professoren Dr.phil. Rcx.>\R CoLLA..'WER, 
fu'<TERO VAARA.-..rA, R . LEnru und P AAVO KALLIO fur Uberpriifung des 
Manuskripts, dem erstgenannten auch fiir wertvolle Ratschläge bei der Druck-
legung der Arbeit. 
Weiter danke ich bestens auch Herrn Professor Dr.phil. P EKKA HIRSJÄRVI, 
der mir die Infrarotspektren gernacht und mich auch bei deren Dentung an-
geleitet hat. Ebenso gebiihrt mein Dank Provisor, Frau KATRI OKSALA, die 
mir beim Abzeichnen und Photographieren der anatornischen Präparate be-
hilflich war. Fur die Ausfiihrung der Verbrennungsanalysen danke ich H erm 
Mag.phil. K. SALO. Auch der Arzneifabrik Orion Oy, besonders den Herren Pro-
visor H. RosENBLAD und Mag.phil. H. Km;srxEx, sebuide ich Dank dafiir, 
dass ich beim Isolieren des ätberischen Öls aus den verschiedenen Teilen der 
Kalmuspflanze die Apparaturen des \Verkes benutzen durfte. 
M ax v ou Schaut:; : Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
Die Ubertragung des Manuskriptes ins Deutsche wurde von Herrn H. EDEL-
l\1AXK geleistet. Der chemische Abschnitt wurde dazu von Herrn Dipl.Chem. 
H. KRIEGER i.iberpriift. 
Fi.ir die vorliegende Untersuchung habe ich ein Staatsstipendium (Valtion 
apuraha nuorille tieteenharjoittajille), ein stipendium von der Universit äts-
apotheke (Yliopiston apteekki) in Helsinki, ein Stipendium vom Schwedischen 
Kulturfonds in Finnland (Svenska Kulturfonden i Finland), ein Stipendium 
vom Schwedischen Wissenschaftlichen Zentralrat in Finnland (Svenska Ve-
tenskapliga Centralrådet) sowie drei Stipendien vom Finnischen Pharma-
zeutischen Verein (Suomen Farma euttinen Yhdistys) erhalten. Fiir diese 
Hilfe, ohne die die Durchfiihrung der Untersuchung in ihrem ganzen Umfang 
nicht möglich gewesen wäre, willich ganz besonders danken. 
Helsinki, Januar 1958. 
:\LA.X v . SCHA.'\TZ 
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I. Einleitung 
Die Bildung der ätherischen Öle in der Pflanze liegt noch weitgehend im 
Dunkeln. Das konkrete Studium dieses Problems ist auch ausserordentlich 
schwierig, handett es sich doch hierbei nicht um primäre Produkte des Stoff-
wechsels. \'ielmehr fiigt sich die Entstehung der ätherischen Öle, wie der 
Alkaloide, Glukoside und anderer Wirkstoffe, wahrscheinlich als letztes Glied 
an diesen Prozess an. 
Fiir den Pflanzenpbysiologen gibt es beim Studium der Lebensfunktionen 
der Pflanze viel zentralere Probleme als die Bildung der ätherischen Öle. So 
haben z.B. Assimilation, Atmung und Ernährung der Pflanze die 
Forscher weit mehr angeregt als die Rolle und die Bildung der ätherischen Öle 
in der Pflanze. Man darf jedoch hierbei nicht vergessen, dass auch die Ent-
stehung der ätherischen Öle in der Pflanze eng mit den Lebensfunktionen des 
Pflanzenkörpers, namentlich mit dem Stofhvechsel, verkniipft ist. Dieses Prob-
lem hat indessen die Pharmakognosten bereits vom vorigen J ahrhundert an 
recht viel beschäftigt, wie es die zahlreichen Arbeiten erweisen, die auf diesem 
Gebiet erschienen sind. 
Die Erforschung der Konstitution der versernedenen Terpene hat auch fiir 
die Chemiker unseres Landes ein höchst zentrales Problem dargestellt. Die 
Untersuchungen haben dabei hauptsächlich die in unseren Nadelhölzern vor-
kommenden ätherischen Öle, also die Terpentinöle betroffen, die zugleich 
wichtige Industrieprodukte unseres Landes sind. Dabei haben die Chemiker 
u.a. durch zahlreiche Synthesen die Konstitutionsformeln vieler wichtigen 
V er bindungen klargelegt. 
Die vielen und oft schwierig i olierbaren ätherischen Öle, denen man 
im Pflanzenreich allgemein begegnet, sind indessen von unseren Chemikern 
zugunsten technisch und strukturchemisch wichtigerer Objekte grosseuteils 
unerforscht geblieben. 
Trotz alledem sind die mit der Bildung der ätherischen Öle und deren Be-
standteile in der Pflanze nrkniipften Prozesse noch grösstenteils unbekannt. 
Es sind eine Menge Ansichten geäussert und Versuche gernacht worden, durch 
schematische Darstellungen die Entstehung dieser verscbiedenen Komponen-
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ten aus einander zu veranschaulichen, entweder ruben diese aber auf allzu 
schwachem Grund oder es feblen ihnen noch viele sehr wesentliche Glieder. 
In ein solches vielseitiges Problem lässt sich naturlieb nicht im Handumdre-
hen endgi.iltige Klarheit gewinnen. Je näher wir aber das in einer jeden Pflanze 
enthaltene ätherische Öl und die Veränderungen kennen lernen, die sich in der 
Pflanze in bezug auf dasselbe abspielen, desto mehr nähern wir uns aucb der 
allgemeinen Lösung dieses Problems. 
Die Pharmakognosten haben \·on alters her die ätheriscben Öle als eines 
der zentralsten Forschungsobjekte der Pharmakognosie betrachtet. Es gibt 
eine Menge von pharmakognostischen Untersucbungen i.iber die ätherischen 
Öle, die schon vor Jahrhunderten ausgefi.ihrt worden sind, also in einer Zeit, 
wo man von der Pflanzenphysiologie als Wissenschaft noch gar nichts wusste. 
Die ätherischen Öle des Pflanzenreichs interessieren also den Pbarmakognosten, 
ebenso die chemische Zusammensetzung dieser Öle. Die grossen Namen der 
Pharmakognosie des beginnenden J ahrhunderts, ALEXAKDER TSCHIRCH und 
RICHARD WASICKY, treten uns denn aucb i.iberall in pharmakognostischen 
Werken und Zeitschritten in Verbindung mit Untersuchungen i.iber ätherische 
Öle und solche enthaltende Drogen entgegen. Auch in der neueren pharma-
zeutischen Literatur gibt es nicht wenige umfassende Untersucbungen iiber 
die ätherischen Öle. 
Die vorliegende Abhandlung besehäftigt sich mit dem Kalmus, Acorus 
calamus L., und dessen ätherischem Öl, von ver chiederren Gesichtspunkten 
aus und gegen den Hintergrund der oben beri.ihrten allgemeinen Probleme 
betrachtet. 
Kurz zusammengefasst enhält die Untersuchung folgende Punkte: 
1. Anatornischer Bau der Kalmuspflanze, mit vorwiegender Beachtung 
der Lage der Ölzellen in den verschiedenen Teilen der Pflanze sowie des Ver-
laufs der Leitbi.indel in der Pflanze. 
2. Nähere Untersuchung der Ölzellen im Lichte der bis auf das Ende des 
vorigen Jahrhunderts zuri.ickgebenden Forschungsrichtungen, die darauf aus-
gegangen sind, auf diesem Wege Klarheit i.iber die Bildung der ätherischen 
Öle in den lebenden Pflanzen zu gewinnen. 
3. Bestimmung des Gebalts an ätherischem Öl m der Droge. Hieri.iber 
ist man bereits ziemlicb gut unterrichtet gewesen. Die Methoden zur quan-
titativen Bestimmung der ätberischen Öle haben jedocb in den letzten Jahren 
erbebliche Fortschritte gemacht, und darurn sind ältere Versuchsergebnisse 
nicbt obne weiteres mit den neueren vergleichbar. In verscbiedenen Ländem 
bedient man sich nach wie vor verschiedener Bestimmungsverfahren, vom 
Standpunkt einer vergleichenden Untersuchung wirdes also wichtig sein, dass 
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die einzelnen Bestimmungen durchgehends in iibereinstimmender Weise aus-
gefiihrt worden sind. 
4. Ermittlung des Ölgehalts in den verschiedenen Teilen der frischen Pflanze. 
Hieriiber ist man bisher sehr mangelhaft unterrichtet gewesen. 
5. Untersuchung der Schwankungen des Gehalts an ätherischem Öl in den 
verschiedenen Teilen der Pfla=e. Diese Verhältnisse haben bei Acorus calamus 
vordem i.iberhaupt keine Beachtung gefunden. 
6. Verbesserung des Destiilationsverfahrens, weil die Ermittlung der 
Schwankungen des Ölgehalts sehr genaue Messungen erfordert. Trotzdem der 
Ölgehalt aus den verschiedenen Proben nach dem :Mikrodestiilationsverfahren 
von MORITZ- KAR:-.1.1\. ausgefiihrt wurde, mussten zur Erzielung n och genauerer 
Ergebnisse einige Verbesserungen durchgefi.ihrt werden. Diese werden hier 
zum erstenmal l:;Jeschrieben. 
7. Klarlegung der Bestandteile des Kalmusöls. Diese sind zwar vordem 
verhältnismässig viel untersucht worden, die Angaben sind aber sehr 
widersprechend. Hand in Hand mit der Entwicklung der chemischen Unter-
suchungsmethoden haben sich auch bessere Möglichkeiten zur Untersuchung 
der fli.ichtigen Öle ergeben. Weil aber die Angaben iiber die Bestandteile des 
Kalmusöls zum Teil schon mehrere Jahrzehnte alt sind, ist die Zusammen-
setzung des Kalmusöls immer noch als verhältnismässig mangelhaft bekannt 
und einer Nachuntersuchung bedurftig anzusehen. 
Vorliegende Untersuchung hatessich also zur A.ufgabe gemacht, an Hand 
des Kalmus, Acorus calarnus L ., sowohl auf botanischem wie auch auf che-
mischem Wege weiteres Licht in die mit der Bildung der fli.ichtigen Öle ver-
kni.ipften Probleme zu bringen. 
ALLGEMEI ER TElL 
Il. Zur Systematik von Acorus calamu 
Die Gattung Acorus L. umfasst zwei Arten, rl.. calamus L. und A. grami-
neus Soland. Erstere, der offizinelle Kalmus, ist wildwachsend i.iber ein ziem-
lich ausgedehntes Gebiet sowohl in Europa und Asien als auch auf dem nord-
amerikanischen Kontinent verbreitet. E~GLER (1920, p. 308) unterscheidet 
im Bereich der Art vier Varietäten, var. vulgaris, die in allen drei obengenann-
ten Erdteilen zu finden ist, var. verus, verhältnismässig selten in Indien, var. 
angustus, die gleichfalls eine weitere Verbreitung aufweist, und var. angttsti-
folitts, die vorläufig nur von einigen wenigen standorten auf Celebes vorliegt. 
Die Vanetäten unterscheiden sich im ailgemeinen nur wenig voneinander, 
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weshalb in neueren Untersuchungen im allgemeinen keine Unt erteilung der 
Art im Sinne ExGLERS durchgeftihrt ist. Die Systematik der Art wird wei-
terhin durch den im älteren Schrifttum aufgefiihrten A. spurius Schott ge-
st ört, der nach ASAHIXA ('l906) dasselbe ist wie die europäische Form des Kal-
mus. Nach ExGLER ist A. spurius ideutisch mit .t1. calamus var. angustus, 
und im I ndex 1\.ewensis wird die Art einfach als Synonym des A . calamus auf-
gehihrt . Der offizinelle Gebrauch verzichtet auf eine Unterscheidung der ver-
schiedenen Formen. Die H eimat des A. gramineus liegt in Ost- und Si.idostasien. 
In Europa tritt der Kalmus ausschliesslich steril auf und vermehrt sich 
vegetativ . Schon MtkKE (1908) und j ussEx (1929) fillirten Untersuchungen 
zur Klärung der Ursachen dieser Sterilität aus, doch erst Wu LFF (1940, 19!16 , 
1950) gelaug es auf zytologischem Wege das Problem zu lösen. Die Grundzahl 
der Chromosomen in der Gattung ist '12. Während bei A . gramineus die diploide 
Chromosomenzahl 24 beträgt, findet man bei A. calamus drei Chromosomen-
rassen mit je 2n = 24, 2n = 36 und 2n = 48 (WuLFF 1940) . Die diploide Rasse 
ist wildwachsend nur aus Amerika bekannt, es ist aber anzunehmen, dass sie 
auch irgendwo in Ostasien vorkommt oder jedenfalls dort vorgekommen ist. 
Die st erile triploide Rasse ist die häufigst e. Sie ist sowohl in Europa als auch 
in Amerika verbreitet und kommt auch in China, ihrer vermuteten Urheimat, 
häufig vor. Die t etraploide Rasse schliesslich di.irfte wahrscheinlich wild in 
Ostasien zu finden sein; \VULFF vermutet nämlich, dass die von ihm unter-
suchten tetraploiden Pflanzen aus dem Leningrader Botanischen Garten von 
dort stammen. WuLFF verlegt den rsprung der triploiden Rasse nach Ost-
asien, wo sie seinerzeit dnrch Bastardierung der diploiden und tetraploiden 
Rasse entstand. Das Ergebnis war ein steriler Klon mit so starkem vegetativen 
Vermehrungspotential, dass gerade diese Rasse sich dann iiber die ganze 
E rde auszubreiten vermocht hat. 
Nach W uLFF ('1946) entspricht der eingangs envähnte A. spurius oder 
also EKGLERs A. calantus var. ang'ustus der tetraploiden, var. vulgaris ""'-ie-
derum der triploiden Rasse. Mit welcher von den ExGLERschen Varietäten 
sich die diploide Rasse deck'i , ist noch ungeklärt. 
III. Dher den allgemeinen Bau der Kalmuspflanze 
A. ORGANOLOGISCHE BESCHREIBU G 
Der Kalmus ist eine ausdauernde, 1-2m hohe Wasserpflanze (Abb. 32). 
Sein unterirdischer Teil wird von dem kriechenden, ausgeprägt dorsiventralen 
Wurzelstock gebildet, dessen Unterseite die zylindrischen Wurzeln und die 
Oberseite die gegenständigen langen lineali chen Blätter trägt. Von oben 
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gesehen befindeu sich die Biartgruppen abwechselnd auf der rechten und lin-
ken Seite des Rhizoms und bilden mit diesem einen Winkel von ungef. ·'15°. 
In den älteren Teilen des \Vurzelstocks sieht man nur die Narben von den 
Blärtern. In den jiingeren Teilen entspringen die Achselknospen dem Rhizom 
im Schutze der Basen der vollentwickelten Blärter (TscHIRCH & OESTERLE 
1900, I, p. 79). Nach WEISSE (1889) weichen die Achselknospen beim Kalmus 
von derren der meisten anderen Pflanzen insofern ab, als das adossierte Vor-
blatt im ganzen symmetrisch gestaltet ist, während die fotgenden Blätter 
nicht transversal, sondem in eigenartiger Weise schief gestellt sind. Das zweite 
Blatt hat also genau dieselbe Lage wie in der spiraligen Blattstellung. Es ist 
dem Tragblart zugewandt, aber aus der :'lfediane nach derjenigen Seite geriickt, 
auf welcher der schiefen Insertion des Tragblatts zufolge der geringere Druck 
herrscht. Das dritte Biart ist somit nach der entgegengesetzten Richtung 
gewendet, so dass das vierte Biart wieder iiber das zweite fällt , us>\". 
Im Friihjahr erblickt man am Ende des Wurzelstocks im Schutze der 
abgestorbenen Blätter des vorhergehenden J ahres die Gipfelknospen , aus 
denen der Hauptspross hervorgeht. Nach ihr folgen zuerst 3 - 5 kurze , etwa 
lt mm lange Internodien, dann werden die Internadien länger und zugleich 
allmäblich auch dicker. Et\Ya beim 9. und 10. Internodium sind sie 1.0-20 mm , 
ausnahmsweise sogar iiber 30 mm lang. Bis dahin findet man noch Seiten-
triebe, weiter hinten fehlen sie ganz. Von hier werden die Internadien wieder 
im mer kiirzer und diinner, bis beim 16. - 18. Internodium das Minimum erreicht 
ist. Bis hierher erstreckt sich also der Jahreszuwachs eines Jahres. In der glin-
stigsten Zeit des J ah res werden also lange, beiderseits derselben wieder kiir-
zere Internadien gebildet, es wechseln also im Wurzelstock die langen und 
dicken Internodien mit den kurzen und diinnen regelmässig ab. Die Wurzeln 
sind auf der Unterseite des Rhizoms bald in einfacher, baldin doppetter Zick-
zacklinie inseriert. (TscHIRCH & FLUCKIGER 1885; FLUCKIGER 1891, p. 351; 
TSCHIRCH & 0ESTERLE 1900, I, p. 79; L. KocH 1901-08, II, p. 20 
TscHIRCH 1909- 25, II, II Abt., p. 965; WASICKY 1929- 32, I , p. 197, 1936, 
ll, p. 234.). 
Durch die ganze Vegetationsperiade hindurch ist der Wurzelstock von 
den Blartresten des Vorjahres bedeckt. In den Achseln der abgestorbenen 
Niederblärter entstehen die zahlreichen Seitentriebe, die die razemösen Ver-
zweigungen des Wurzelstocks liefern. Sie sind im Friihjahr kurz, treiben aber 
im Lattfe des Sommers kräftig zu langen Sprossen aus, die auch von der Pflanze 
losgetrennt lebensfähig bleiben und \vie die Pragmente des Hauptwurzelstocks 
zu neuen Individuen auswachsen können. Mit der Zeit zerlallen die alten Blatt-
reste immer mehr und hedeeken schliesslich den \Vurzelstock als brauner 
fasenger Uberzug. Diese Fasern, die bei näherer Betrachtung von den Blart-
narben ausgehen, sind die letzten Reste der ehemaligen Leitbiindel. 
12 M ax von Schantz : U ber das ä therische Öl beim Kalmus 
Beim Untersucben des Gebalts des Kalmusrbizoms an ätberiscbem Öl ist in 
Rechnung zu zieben, dass sich der versernedene Ölgehalt in den einzelnen Tei-
len des Wurzelstocks eben von der besonderen vVachstumsweise des Rhizoms 
herleiten kann. 
Die B lätter sin d grasgriin, 1- 2 cm breit, linealiscb, g egen die Spitze hin 
allmählich verjiingt, paraHelnervig mit kräftiger hervortretendern ?IIittelnerv, 
im Querscbnitt schräg quadratisch. Sie verwelken im H erbst und binterlassen 
später am Wurzelstock die fiir den Kalmus so t ypischen Blattnarben. 
Der Wurzelstock entwickelt jährlich einen mehr als meterhohen, dreikan-
tigen Bliitenstengel, dessen einziges Blatt, das Hiillblatt, seine scheinbare 
Fortsetzung bildet, so dass der in dessen Acbse sitzende Bliitenkolben gleich-
sam seitenständig ist. Das Hiillblatt hat eine Länge von 20 - 40 cm und ist 
wie die anderen Blätter des Kalmus gestalt et. 
Der Bliitenkolben ist 4-11 cm lang und sogar bis l. s cm dick, gelbgriin 
bis gelbbraun und kann bis 700 Bliiten enthalten. Diese sind zwittrig, radial 
gebaut mit kelchartigem, aus sechs schuppenförmigen, etwa 2.5 mm langen 
und 1 mm breiten, eiförmigen, konkaven tmd an der Spitze einwärts ge-
kriimmten Blättern gebildetem Perianth. Die sechs Staubblätter sind unge-
fähr so lang wie die Blätter des Periantbs, mit abgeplatteten Filamenten und 
breit berzförmigen, kurz und stwnpf zugespitzten Antheren. (Abb. 33). Die 
Pollenkörner sin d oval und zeigen an der Oberfläche deutlich sich t bare Furchen. 
Von den behaarten Plazenten an den Spitzen der Fächer des Fruchtknotens 
hängen je sechs gerade, spulenförmige Samenanlagen berab, deren Integu-
mente mit bewimperten Rändern verseben sind; das innere Integument ist 
lang schnabelartig ausgezogen. Die arbe ist pun.h.rtförmig, der Griffel fehlt 
ganz oderist sehr kurz (Abb. 34). Die Frucbt ist eine rote Beere, die indessen 
nur in der ursprunglichen H eimat der Pflanze, in den warmen Teilen Ost-
asiens, gebildet wird. - Bliiten und Friicbte de Kalmus sind eingehend von 
M tiCKE (1908) untersucht worden. 
B. INNERER BA DER PFLA ZE 
l. A llgemeines 
Der anatomische Bau der Kalmuspflanze ist in pharmakognostischen Lehr-
und Handbi.icbern allgemein besebrieben worden. CHRYsLER (1904) hat den 
Bau des Zentralzylinders bei dieser Pflanze näher studiert, und KARMA (1939 a 
und b) hat eingehende Untersuchungen i.iber die Leitbi.indel des einheimischen 
Kalmus durchgefi.ibrt und deren Verlauf im Wurzelstock der Pflanze end-
gUltig geklärt. Als Ergänzung dazu seien bier meine Befunde i.iber den Verlattf 
der Leitbi.indel aus dem Wurzelstock \Yeiter in die verschiedenen Teile der 
Pflanze mitgeteilt . 
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Im Wurzelstock findet man zuäusserst die einschichtige kleinzellige und von 
einer Kutikula bedeckte Epidermis (Abb. 35). Ihre Zellen sind im allgemeinen 
dlinn, manchmal etwas knotig. Hier und da liegen Epidermiszellen, deren 
Seitenwände verdickt sind. Kork gibt es nur bei den Wurzel- und Blattnar-
ben. Unter der Epidermis findet sich ein aus wenigen Zellagen gebildetes Hypo-
denn aus diclru•andigen stärkeflihrenden Parenchymzellen, die fest anein-
ander schliessen und nur kleine dreieckige Interzellularen frei lassen, deutlich 
erkennbar besonders an Längsschnitten. In jungen Internedien enthalten die 
Zellen des Hypoderms Chlorophyll und eine rote Substanz. Das den Zentral-
zylinder und einen grossen Teil der Rinde umfassende librige Grundgewebe 
ist gleichfalls aus Parenchymzellen gebildet. Diese sind weitlumig, mit diinnen 
und stellenweise mit Tlipfeln versehenen Wänden, rundlieb oder polyedrisch 
und farblos, an ihren Beriihrungsstellen abgeplattet, gegen den Interzellular-
raum vorgewölbt. Sie sind in einfache Reihen angeordnet, zwi3chen denen man 
schon bei Lupenvergrösserung grosse, in der Längsrichtung des Wurzelstocks 
gedehnte Interzellularen erblickt. Im Querschnitt erscheinen sie rundlieb oder 
etwas tangential gestreckt. Der ganze Querschnitt zeigt dann eine netzartige 
Struktur. An den Knotenpunkten der Zellreihen findet sich oft eine ölflih-
rende Sekretzelle mit verkorkter Wand, Liber deren Bau später (S. 19) 
näher die Rede sein wird. Die librigen Parenchymzellen des Grundgewebes 
enthalten Stärke und ein Sekret, das sich mit Vanillinchlorwasserstoffsäure 
rot färbt. Die Stärkekömer sind gewöhnlich einfach und rund oder eiförmig, 
klein, 1-8 /-l, die meisten 2-4 1-l· Die Endodermis tritt im Querschnitt als 
hellbrauner Ring hervor. Sie ist aus diinnwandigen Zellen mit teilweise ver-
korkter Membran gebildet, deren radiale Wände wellig gefaltet sind und sog. 
CASPARYsche Punkte aufweisen. Hier und da in der Endodermis finden sich 
Öffnungen, durch die die von der Rinde her kommenden Leitblindel in den 
Zentralzylinder eintreten. 
Die Leitblindel der Rinde sind kollateral und von einer kräftig entwickel-
ten Sklerenchymscheide umgeben, in der sich oft Kristallzellen finden (Ab b. 36). 
Diese Leitbiindel haben gewöhnlich ziemlich weite Schrauben- und Treppen-
tracheen und einen ziemlich kleinzelligen Siebteil. Im Phloem findet man neben 
den iiblichen Bestandteilen noch kleine longitudinal gestreckte Sekretzellen. 
Solcbe typische kollaterale Leitbiindel gibt es in der Rinde zumal nahe der 
Endodermis. Nach anssen hin nehmen die eigentlichen leitenden Elemente 
zugunsten der stlitzenden allmählich ab, bis nahe der Epidermis nur noch 
blosse dickwandige Sklerencbymstränge vorkommen. KARMA (1939 a und b) 
hat festgestellt, dass ansser solchen Sklerenchymsträngen, den kollateralen 
Leitblindeln sowie Zwischenformen beider, im Wurzelstock des Kalmus aus-
serhalb der Endodermis keine anderen strangartigen Gewebsstrukturen, also 
auch nicht leptozentriscbe Leitbiindel, vorkommen. Die bei der Endodermis 
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und unmittelbar einwärts von ihr auftretenden Leitbiindel wiederum 
sind nach KARMA vorwiegend leptozentrisch und bilden also den dominieren-
den Leitbi.indeltyp des Zentralzylinders (Abb. 37). Zumal im Gewebe unrnit-
telbar innerhalb der Endodermis begegnet man ihnen vielenorts in dichten 
Reihen. Im Bereich des Zentralzylinders gibt es jedoch auch kollaterale Leit-
biindel, allerdings erheblich weniger als leptozentrische. Die leitenden Elemente 
des Zentralzylinders entbehren einer Sklerenchymscheide und grenzen somit 
unmittelbar an das Grundgewebe. Als eigentliche Stiitzelemente fungieren die 
Sklerenchymstränge, die in bezug auf Grösse und Art denen der Rinde durchaus 
gleichen. 
Innerhal b der Endoclermis erblickt man oftLeitbiindelpaare (Ab b. 38 und 30) 
oder aus clrei oder ruebreren Leitbiindeln gebildete Gruppen (Abb. <10 und 41). 
Nach KARMA sind in einem Leitbiindelpaar entweder beide Biindel leptozen-
trisch, oder es ist das äussere leptozentrisch und das innere kollateral. Dies 
wird leicht verständlich, wenn man den Verlauf des Leitbiindels im Wurzel-
stock näher betrachtet. Aus jedem Blatt kommen nämlich etwa 30 Leitbiindel. 
Diese verlaufen beim Eintreten in den vVurzelstock de sen \Vachstumsrichtung 
entgegen zunächst im Bogen nahe an den Zentralzylinder heran , entfernen 
sich aber dann wieder von diesem, mu schliesslich erst im falgenden Inter-
nodium durch die Endodermis in den Zentralzylinder einzutreten. In einem 
langen Internodium wird ibr Verlauf nicht vie! Yon der LängsTichtung des 
Gliedes abweichen, in einem kurzen dagegen wohl. Beim Eindringen in den 
Zentralzylinder beschreiben sie einen \Yeiten Bogen einwärts, passieren die 
Endodermis durch eine ovale Öffnung, schwenken dann wieder auswärts und 
nehmen schliesslich ihre endgiiltige Lage dicht unter der Endodermis ein. 
Darauf beruht es, dass die Anzahl der Leitbiindel gerade hier ausserordentlich 
gros ist. Das vom Blatt her kommende Leitbi.indel ist also bei seinem Entritt 
und weiteren Verlauf in der Rinde kollateral. 
KAR.\'I:A (opp. cc.) hat gefunden, dass das kollaterale Leitbiindel der Rinde 
im Zentralzylinder mit einem leptozentrischen zusammenläuft und dann al 
ein solches weiterläuft. Bis,Yeilen kann es eintreffen, dass sich ein kollaterales 
Leitbi.indel im Zentralzylinder auch spontan in ein leptozentrisches verwan-
deln kann, ohne ii.berhaupt auf ein anderes Leitbiindel zu stassen. Doch auch 
die leptozentrischen Leitbi.indel können sich im Zentralzylinder vereinigen 
und dann naturlieb als leptozentrisches Bi.indel weiterlaufen. Die leptozentri-
chen Leitbi.indel des Zentralzylinders entstehen also nach K~R~IA (opp. cc.) 
entgegen friiberer Auffassung nicht durch Yerschmelzung zweier oder mehrerer 
kollateraler Leitbi.indel der Rinde, wie z.B. TscHIRCH & 0ESTERLE (1900, I , 
p. 69), TSCHffiCH (1909-25, II, II Abt., p. 969), \\A ICKY (1929-32, I , p.130) 
u .a . behaupten. 
Innerhalb der Enclodermis verzweigen ich die Leitbi.indel reichlich sowohl 
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in der Wachstumsrichtung des \\"urzelstocks als auch gegen clieselbe. Benach-
barte Leitbiindel anastomosieren oft. So komrot es zu der Bildung eines 
zusam menhängenden Leitbiindel netzes. 
2. Verzweigung des JVurzelstocks 
Der \Vurzelstock von Acorus calamus neigt ausserordentlich stark zur 
Verzweigung. Fast jede Blattachse birgt die Anlage eines Seitenzweiges. Abb. '•2 
zeigt eine solche Stelle im Querschnitt. 
An einer Verzweigungsstelle des \Vurzelstocks wurde eine Schnittserie 
q uer gegen die Seitenachse gemacht. Ab b. 43 gibt einen Querschnitt durch den 
Wurzelstock vor der Verzweigungsstelle. Ab b . .'J/j -lj6 zeigen die beginnende 
Verzweigung auf der Strecke von einem ~1illimeter vom Zentralzylinder zur Sei-
tenachse hin, Abb. 47-49 ihren weiteren Verlauf in Schnittabständen \"On 
2 mm und Abb. 50 schliesslich die Lage nach weiteren 5 mm. 
Als erstes Zeichen der beginnenden \"erzweigung sieht man in Abb. 114 
eine Liicke in dem bisher zusammenhängenden Endodermisring. Die die ätts-
sersten Leitbiindel unablässig begleitende Endodermis biegt sich bei der Öff-
nung einwärts. Hier sind aber ihre Zellen diinnwandiger und von rundlicherer 
Form. Bei stärkerer Vergrösserung (Abb. 52) sieht man sie sich allmählich im 
Grundgewebe verlieren; der letzte Rest wird lediglieb durch 2-3 lose Zellen 
angedeutet. Der aus rundlicheren, diinnwandigen Zellen gebildete Perizykel 
folgt die ganze Zeit der Endodermis. 
Die Leitbiindel häufen sich an den Bogenenden beiderseits der Öffnung 
immer mehr, und gleichzeitig beginnen sich die Seitenflanken der Öffnung 
hakenförmig auswärts in das Rindengewebe hinein zu biegen (Abb. ft5). In 
dem falgenden Bild (Ab b. 46) sieht man, wie sie sich gleichsam von dem zentra-
len Leitbiindelring des Wurzelstocks abzuschniiren beginnen. In Abb. ft7 hat 
sich das Leitbiindelsystem der Seitenachse schon \"on dem der Hauptachse 
getrennt und sich zu zwei halbmondförmigen Gruppen geordnet, deren Kreis 
sich immer mehr erweitert. Dabei verzweigen sich die Leitbiindel reichlich , 
so dass ihre Zahl im Querschnitt wächst. Danach vereinigen sich wieder die-
jenigen Bogenenden, die im Beginn der Verz"·eigung zuerst auswärts vor-
zudringen begannen (Abb. 48), und nur noch eine kleine Einbuchtung in dem 
sonstheilen Bogen deutet die Verbindungsstelle an; auch sie richtet sich aber 
alsbald gerade, gleichzeitig wie sich auch die proximalen Bogenenden verei-
nigen, so dass sich schliesslich wieder das Bild eines normalen Zentralzylinders 
ergibt (Abb. 49). Nach Bildung des einheitlichen Leitbiindelrings beginnen 
nuu Leitbiindel reichlich aus dem Zentralzylinder in das Rindengewebe heraus-
zutreten, und auch Leitbiindelverzweigungen finden nun immer mehr statt 
(Abb. 50 und im Längsschnitt Abb. 51). o bildet sich schliesslich ein dem 
alten \Vurzel tock völlig entsprechender junger Seitenzweig. 
16 Ma;r von Schantz : Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
3. Anschluss der N ebenwurzeln an den W ur z elstack 
Die Wurzeln entspringen dem Wurzelstock im allgemeinen heptarch oder 
oktarch, die allerzartesten Wurzeln können jedoch auch nur ein triarehes 
Burrdel haben. Im Querschnitt (Abb. 53) sieht man zuäusserst die Epidermis, 
gewöhnlich jedoch nur durch hier und da aufgerissene Reste vertreten. Unter 
ihr befindet sich die Exodermis und innerhalb derselben das Wurzelparenchym, 
das den eigentlichen, sehr elieken Rindenteil der Wurzel bildet. Es ist wie das 
Rindenparenchym des Wurzelstocks ein luftiges stärkefiihrendes Gewebe, die 
Interzellularräume sind jedoch kleiner. Hier und da, zumal an den Vereini-
gungspunkten der Zellreihen, erblich.-t man ganz wie im Parenchym des Wurzel-
stocks vereinzelte Ölzellen. Das zentrale Leitgewebe \\ird von einem radialen, 
in unserer Abbildung oktarehen Leitbiindel gebildet. Die Wurzelspitze ist 
von einer Wurzelhaube bedeckt, die aus einem besonderen Bildungsgewebe, 
dem Calyptrogen, hervorgeht. 
Die Wurzel entsteht endogen aus einer Perizykelzelle des Wurzelstocks. 
Die hervorbrechende Wurzel räumt mechanisch die äusseren Gewebe aus dem 
Wege (Abb. 54). Die Zellen der Endodermis sind dort, wo die Gefässe in das 
Rindengewebe abbiegen (I in der Abbildung), sehr diinnwandig, grösser und 
abgerundeter als im Wurzelstock. Auch die Zellen des Perizykels sind hier 
runder (Abb. 55) und die CASPARYschen Punl.'te der Endodenrus weniger 
deutlich. Geht man weiter in der Wurzel (II), so nehmen die Zellen der Endo-
dermis und des Perizykels wiede..- längliche Form an, und die der ersteren eige-
nen CASPARYschen Punkte treten schärfer bervor (Abb. 56). 
Aus der vVurzel wurde von dem Punl.'t an, wo sie die Endodermis des Wur-
zelstocks durchbricht, eine Schnittserie genommen, und zwar drei Schnitte 
auf etwa 2 mm langer Strecke von der Endoderrnis auswärts (Abb. 57-59) und 
einer durch dieMitteder Nebenwurzel (Ab b. 60). 
In Abb. 57 sieht man die Gefässe durch eine Öffnung in der Endodermis 
aus dem Zentralzylinder des Wurzelstocks austreten und als sehr unzusam-
menhängende Gruppe weiterlaufen. Die in unmittelbarer ähe der Öffnung 
verlaufenden Gefässe verzweigen sich immer gerade an einer solchen Stelle 
sehr reichlich. Die Zellen der Endodermis schimmern in der Abbildung hinter 
den Gefässen hindurch. Unter dieser und mitten im Bilde sieht man noch zum 
Zentralzylinder des Wurzelstocks gehörendes Gewebe. In der falgenden Ab-
bildung 58 haben sich die in grosser Zahl vorhandenen Getässstränge kreis-
förmig angeordnet, haben sich aber noch nicht getrennt. Der Siebteil umgibt 
die vorhandenen Xylemstränge als fast ununterbrochener Ring; zuinnerst 
findet man das Markparenchym. Alsbald ordnen sich jedoch die Gefässteile 
zu 8 Strängen an, mit den Siebteilen dazwischen (Abb. 59). Die Anzahl der 
Gefässe ist noch ziemlich gross und die Gefässe selbst englurnig. Sowie die 
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Wurzel das Rindengewebe des Wurzelstocks durchdringt, ändert sich jedoch 
der Bau des Leitbtindels rasch, indem die Gefässe zu nur wenigen räumigen 
Gefässen verschmelzen, von denen die weitesten zuinnerst liegen, während die 
Siebteile noch deutlicher in acht Gruppen zwischen den Getässsträngen her-
vortreten (Abb. 60) . In der das so gebildete Leitbtindel umgebenden Endoder-
mis erblickt man wieder die CASPARVschen Punkte als deutliche Verdickungen 
zwischen den Zellen. 
4. Anschluss des Blattes an den Wurzelstocll 
Die Leitbtindel des Blartes sind kollateral und von einer ausserordentlich 
starken Sklerenchymscheide umgeben (Ab b. 61). Sie verlaufen aus dem Wurzel-
stock direkt in das Blatt, wie man an einem Längsschnitt durch das Blatt an 
der Grenze beider erkennen kann (Abb. 62). Aus dem Blatt wurde gleichfalls 
eine Serie von Querschnitten genommen, und zwar drei Schnitte in Abstän-
den von einigen Millimetern dort, wo das Blatt dem Wurzelstock entspringt 
(Abb. 63 - 65), weiter ein Schnitt einige Zentimeter von dem unteren Teil 
des Blartes (Abb. 66), dann ein Schnitt aus der Mitte des Blattes (Abb. 67) 
und schliesslich ein Schnitt einige Millimeter von der Blattspitze (Abb. 68). 
Am entsprechenden Querschnitt erblickt man das Zellgewebe des Blartes als 
helleren Bogen ausserhalb der Wurzelstockrinde (Abb. 63) und an dessen Ans-
senrand eine Reihe von Sklerenchymsträngen, die ersten aus dem Wurzelstock 
in das Blatt tibergetretenen strangartigen Gewebsformen. Danach (Abb. 64) 
erscheint in der Blattkomponente ein grosses kollaterales Leitbiindel, der 
Mittelnerv des Blattes. Das Grundgewebe des Blattes, in dem man grosse 
Interzellularen wahrnimmt, wird allmählich immer dicker, und gleichzeitig 
nimmt die Zahl der Leitbtindel zu , denen man nun ausser am Anssenrand auch 
innen im Grundgewebe begegnet. Allmählich löst sich das Blatt, das anfangs 
noch den Wurzelstock umgibt, vom Zellgewebe des Wurzelstocks (Abb. 65), 
biegt sich auswärts und wird, allmählich die jiingeren Blätter umschliessend, 
an seinen Rände m dunner (Abb. 66). Ein Querschnitt durch die Mitte des Biat-
tes (Abb. 67) zeigt, dass sich die beiden Blatthälften ausrichten, und zugleich 
wird auch das ganze Blatt schmäler. Die Anzahl der Leitbiindel wird schon 
hier reduziert; meistens kommen sie in dem der Epidermis untergelagerten 
Gewebe vor. In einem Querschnitt durch das Blatt nahe dessen Spitze (Ab b. 68) 
schliesslich sieht man, dass die Anzahl der Leitbiindel im mer mehr herabgegan-
gen und ihr Bau einfacher geworden ist. Ölzellen gibt es nur im unteren Teil 
des Blattes und im Endabschnitt, im mittieren Abschnitt aber fehlen sie (vgl. 
weiter unten S. 28). 
2 
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5. Die Leitbiindel des Stengels und ihr Eintritt in den Blittenstand 
Das Grundgewebe des blattähnlichen Stengels besteht aus ähnlichem Pa-
renchym wie in den Blättern, mit Interzellularen, die etwas kleiner sind als 
im Parenchym des Wurzelstocks. Im Querschnitt sieht man zahlreiche kol-
laterale Leitbiindel in fast regelmässig der Stengeloberfläche parallelen Reihen 
(Abb. 69). Sie enthalten weitlumige Gefässe, umschlossen von einer sehr dicken 
Sklerenchymscheide, die nach aussen hin besonders stark ausgebildet ist. Der 
Bau des Stengels ähnelt also bei Acorus calamus mehr dem tiblichen Diko-
tyledonentyp mit kreisgestellten Leitbiindeln als dem gewöhnlichen Mono-
kotyledonentyp mit ungeordaeten Leitbtindeln. In einem Querschnitt durch 
den unteren Teil des Stengels kann man noch deutlicher als in Abb. 69 zwei 
in Hufeisenform gest ellte Leitbtindelkreise wahrnehmen. 
Der Eintritt der Leitbtindel in den Bititenstand lässt sich an Abb. 70 gut 
verfolgen. Eine Gruppe von kollateralen Leitbtindeln des Stengels schwenkt 
etwas seitwärts ab, verläuft dann direJ...rt in die fleischige Bltitenstandsachse 
und ordnet sich dort zunächst zu einem elliptischen Ring. Infolge wieder-
holter Verzweigung ist ihre Anzahl in einem quer durch die ::\1itte der Bltiten-
standsachse gefiihrten Schnitt (Abb. 71) bedeutend grösser als auf einem Quer-
schnitt durch die Achsenbasis. Zur Spitze hin nimmt ihre Anzahl abermals ab, 
ebenso ihre Grösse. Man erkennt also bei Acorns calamus auch in der Bltiten-
standsachse die dem Dikotyledonentyp ähnliche ringförmige Anordnung der 
Leitbiindel. Die Zellen des Achsenparenchyms sind weitlumig und sehr dtinn-
wandig, die Interzellularen gross . Die Ölzellen fehlen hier wie auch in den 
Bliiten völlig. 
Das die Fortsetzung des Stengels bildende Htillblatt ist hinsichtlich seines 
anatornischen Banes mit dem Endabschnitt eines i'-Tormalblattes vergleich-
bar, mit durchans ähnlichem Grundgewebe und die Leitbtindel umschliessen-
den Sklerenchymscheiden, die im ättsseren Teil des Hiillblattes sogar kräftiger 
gebaut sind als in den entsprechenden Teilen eines Normalblattes. 
6. Vberblt'cf..· 1:iber den Verlauf der Leitbiindel beim J( almus 
Der Verlauf eines Leitbiindels in der Kalmuspflanze lässt sich kurz durch 
die hier beigeftigte schematische Abbildung 1 wiedergeben. Aus ihr ist zu 
~ehen, dass das aus dem Blatt kommen de Leitbtindel al o ni ch t unmittelbar, 
sondem erst im fotgenden Intemedium die Endodermis durchdringt. Die aus ei-
nem Seitenzweig des 'Vurzelstocks oder aus einer Wurzel kommenden Leitbtin-
d1J. laufen dagegen geradeswegs in den Zentralzylinder ein . \V enn sich der W urzel-
siock verzweigt, reisst die Endodermis an zwei Stellen auf und bildet darauf-
' fun die Endodermis der Seitenachse. Das Gewebe de Zentralzylinders der 
Hauptachse setzt sich also von der Endodermis und dem Perizykel umgeben 
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Abb. L Schcmatischc Darstellung des Leitbiinddn:rlaufs bei der \'erzwcigung des 
\Vnnelstocks und beim Ubergang in das Blatt und in die :\"cbenwurzel. 
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auch in den Seitenzweig hinein fort. Beim bergang der Leitbundel 111 die 
Wurzel trennen sich die Gefässe aus dem iibrigen Leitbiindelgefiige und tre-
ten, zu einer unbestimmten Schar gehäuft, durch eine Öffnung in der Endo-
dermis in die Wurzel ein, gruppieren sich aber schon vor dem Durchdringen 
der Wurzelstockrinde erneut, so dass ein einziges zentrales Leitbiindel entsteht, 
in welchem die durch Verschmelzung entstandenen grossen Gefässe radiär 
geordnet sind, während die Siebteile den Raum zwischen diesen strahlenför-
migen Xylemsträngen ausfiillen. 
IV. Das Auftreten des äther ischen Öls in der Pflanze 
A. DIE ÖLZELLEX 
l. Allgemeines 
Das ätherische Öl findet sich bei Acorus calamus in speziell gebauten Ölzel-
len. Im Wurzelstock und in der Wurzel gibt es solche Ölzellen zumal im Pa-
renchym, wo sich die Ölzelle gewöhnlich im Vereinigungspunkt dreier, biswei-
len auch vierer Zellreihen befindet (Abb. 72). 1 Nur im äusseren Teil der Rinde 
sin d die Ölzellen allseitig von stärkefiihrenden Zellen umgeben. In einer vollent-
wiekelten Ölzelle ist das Zytoplasma völlig verschwunden w1d durch einen 
Öltropfen oder, in den allerältesten Zellen, durch einen Harzklumpen ersetzt. 
Letzteren begegnet man besonders reichlich in Pflanzenmaterial, das bei hoher 
Temperatur getrocknet wurde. 
LEE:UAK!'r (1927, 1928) stellte fest, dass bei den meisten Pflanzen die Ölzel-
len zunächst durchaus den iibrigen Zellen des Gewebes gleichen. Schon friih 
t Alle in diesern Abschnitt wiedergegebenen Schnitte stammen aus frischem Pflauzen-
material, das sich auch nach Tu:->~1.\:'>:\ & ROSE:\TH .H .ER ( t9 :lt ) am besten zum Unter-
suchen der Pflanzensekrete eignet. 
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bemerkt man aber in ihnen eine rasche Grössenzunahme des Kerns, der als-
bald die Kerne der benaebbarten Zellen erheblich an Grösse iibertrifft. Nach 
DuFREN"OY (1918) verändert sich die Plasmasubstanz alsbald auf Kosten des 
Zellkerns, wobei im Zytoplasma der Ausgangsstoff des ätherischen Öls gebil-
det wird. WEBER & DEUFEL (1951) haben bei Achillea millefolium und SPRE-
CHER (1956) bei Ruta gravealens eine ähnliche Degeneråtion des Zellkerns in 
Verbindung mit der Ölzellenbildung festgestelit (vgl. S. 39). 
Das mikroskopische Studium ätherische Öle fiihrender Pflanzenteile war 
vom Beginn bis zu den dreissiger Jahren dieses Jahrhunderts hochaktuell. 
Viele Forscher haben auf diesem Wege versucht, den Bildungsort der ätheri-
schen Öle in der Pflanze zu ermitteln. Dieser recht hoffnungslose Versuch 
fiihrte zu widersprechenden Auffassungen, indem ein Teil der Forscher den 
Bildungsherd des ätherischen Öls in die Zellmembran verlegten, während an-
dere ihn im Plasma erblickten. Von der ersteren Bildungsart sprachen schon 
HANSTEIN (1868), DE BARY (1877, p. 93) und H ÖHLKE (1902); der bekann-
teste Vorkämpfer dieser Ansehanung war aber TscHIRCH (1888, 1889, 1893 a 
und b, 1908, 1914, 1921; TSCHIRCH & STOCK 1933), der den kategorischen Stand-
punl.--t vertrat, dass das ätherische Öl in der sog. resinogenen Schicht gebil-
det wird. 
2. Die Theorien TSCHIRCHS von der Bildung der ätherischen Ole 
Nach TsCHIRCH entsteht die resinogene Schicht so, dass schon verhält-
nismässig friih, ehe in der Zelle uoch Öltropfen zu sehen sind, sich die innerste 
Schicht der Zellmembran zu verschleimen beginnt. Gleichzeitig darnit nimmt 
der Zellinhalt allmählich eine feinkörnige Struktur an und verschmilzt mit der 
verschleimten Schicht, wonach die so gebildete resinogene Schicht ihre aktive 
Tätigkeit beginnt. In dieser Schicht vollzieht sich nach TscmRCH die letzte 
Phase der Ölbildung. Das bier gebildete Öl wandert nach dem Zellinneren, 
wo ihm Platz dadurch bereitet wird, dass das Plasma allmählich vollständig 
in die resinogene Schicht aufgeht. 
TscHIRCHs Auffassung von der Bildung der ätherischen Öle wird hauptsäch-
lich durch LuTZ (1895), BrERn'IAXN' (1896, 1898), 'fm.")fA:r-..CK (1900, 1907, 1908, 
1914), SOLEREDER (1907) und KLUG (1926) gestiitzt. 
TscHIRCH hat auch die Ölzellen von Acon~ calarm~ mit Hilfe verschiede-
ner Reagenzien, wie Osmiumsäure, Chloral, Glycerin u.a. untersucht. Das 
atherische Öl entsteht nach ihm (TscHIRCH & OE TERLE 1900, I, p. 79) auch 
bei dieser Pflanze aus der sich in der Zelle bildenden resinogenen Schicht. Das 
zitierte Werk bringt sogar eineBildserie iiber die verschiedenen Entwicklungs-
stadien der Ölzelle. Demnach verdieken sich bei der Bildung der Ölzelle aus 
einer Parenchymzelle zunächst die an die Interzellularen grenzenden Teile 
der Zellwand. Dabei bildet sich je eine :.\Iembrankappe, die gegen das Zell-
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innere hin durch eine resistente Haut, die sog. innere Haut, abgegrenzt ist. In 
dieser Kappe, die anfangs als resinogene Schicht fungiert , bildet sich nach 
TsCHIRCH das ätherische Öl. Die resinogene Schicht wiederum entsttinde auch 
in den Ölzellen allgemein durch Verschmelzung der innersten Teile der Zell-
membran mit dem Zellplasma (siehe die zitierten Werke des Autors). Wie 
sich TscrrrRCH diese Verschmelzung bei Acorus calamus gedacht hat, geht aus 
seinen Beschreibungen nie h t klar hervor. J edenfalls sagt er deutlich, dass die 
Bildung des Öls auch beim Kalmus in der :\Iembran der Ölzelle erfolgt. Wei-
ter sind nach ihm auch die die fertigen Ölzellen fiillenden Tropfen von einer 
Haut, die er ftir Reste der inneren Haut hält, umgeben. 
3. Widerlegung der Theorien TSCHIRCHs durch näheres Studium der Ölzellen 
beim Kalmus 
In obigen Sinne babe ich nun mit Hilfe mehrerer verschiedenen Reagen-
zien 1 die Ölzellen beim Kalmus studiert. Ganz besonders babe ich mich damm 
bemi.iht, die Versuchsbedingungen und auch die Anwendung der Reagenzien 
so zu wählen, wie sie bei TscrrrRCH besebrieben sind. Um diesem Problem 
auf den Grund zu gehen, babe ich zunächst die Altersverhältnisse der Ölzel-
len untersucht und daraufhin die Theorien TscHIRCHs von der Bildung des 
ätherischen Öls in einer besonderen resinogenen Schicht wenigstens an dem 
Kalmus widerlegt. 
a. DIE VERSCHIEDEKEX TYPEX DER ÖLZELLE)< 
Mit Osmiumsäure färbt sich das in der Zelle befindliche ätherische Öl 
braun, und zwar im allgemeinen um so dunkler, je älter das Öl ist. Dies be-
merkte schon BIERMA:'i'X (189 ) bei den Ölzellen von Laurazeen und Zingi-
berazeen. In Abb. 73 sind aus Querschnitten durch den Wurzelstock der Kal-
muspflanze Ölzellen verschiedener Typen \Yiedergegeben. Die Zellen der Ty-
pen I - V färben sich im Osmiumsäurepräparat sehr langsam, zunächst hell-
gelb, dann allmählich gelbbraun. In diesen Zellen sieht man rueistens auch im 
blossen Wasserpräparat neben grässeren Tropfen kleine, in sehr lebhafter 
Bewegung befindliche Träpfchen, die sich hin und wieder mit den grässeren 
vereinigen. Die Typen VI - X färben sich bei Behandlung mit Osmiumsäure 
raseher und auch stärker; zumal die Typen IX und X färben sich ausserordent-
lich rasch und werden recht bald dunkelbraun, ja fast schwarz. In den Zellen 
der Typen I und II findet man neben dem Öl noch Stärkekärner; sie sind mit-
hin als Vorstadien der eigentlichen Ölzellen zu betrachten. Die Ölzelle bildet 
ich so, dass sich in einer bestimmten stärkefi.ihrenden Parencbymzelle all-
l Diese wurden im allgemeinen nach den \"or chriften bei SC!l..'IETDE R (1 922) und 
F!SCIIER ( 1953) bereitet . 
22 Max von Schautz : Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
mählich ätherisches Öl anzusammeln beginnt. Danach zerfällt zuerst der Kern. 
und schliesslich verschwindet auch das Plasma, indem es immer mehr durch 
die zunehmende Ölmenge verdrängt wird. Das Endergebnis ist eine ausschliess-
lich mit Öl gefiillte Zelle, in der jedoch die }Ienge des Öls je nach dem Eut-
wicklungsstadium der Pflauze und den äussereu Berlingungen eiuigermasseu 
schwauken kaun. 
Beim Altern des Öls tritt stets reichliche Verharzuug ein. Dies geschieht 
nati.irlich auch in der lebenden Pflanze, und darum ist die stärkere Färbbar-
keit älterer Ölzellen mit Osmiumsäure wahrscheinlich gerade ein Ausdruck 
der reichlichen Verharzung. Echte Harzklumpen sind ja in frischem Pflanzen-
material im allgemeinen nicht zu finden, in trocknem :\Iaterial begegnet man 
ihnen dagegen oft, und zwar um so mehr, bei je höherer Temperatur die betref-
fenden Pflanzenteile getrocknet wurdeu. 
Die Entwicklung einer Ölzelle lässt sich auch au der Zellmembran verfol-
gen, wie schon ZACHARIAS (1879) gefunden hat. Diese ist nämlich bei einer Öl-
zelle von der einer gewöhnlichen Parenchymzelle nicht wenig verschieden 
gebaut und zwar durch die Anwesenheit von Korksubstauz. Diese lässt sich 
durch Doppelfärbung mit Safranin und Anilinblau nachweisen, bei der die 
verkorkten Teile der Zellen sich rot färben. Die \Vände der stärkefi.ihrenden 
Zellen bleiben dagegen ungefärbt. Auch Zellen, deren Inhalt sich mit Osmium-
säure n ur sehr schwach färbte (Typen I-IV), nahmen be i der Behandlung 
nicht Farbe an. Die Membranen der gauz mit Öl geflillten Zellen färbten sich 
immer, und dabei konute festgestellt werden, dass in den Typen I - IV die 
Membranen i.iberhaupt keine, in den Typen V und VI nur sehr wenig und in 
den Typen VII-X reichlich Korksubstanz enthielten. Ihre Menge nimmt 
also in dem Masse zu, wie sich auch der Öltropfen mit Osmiumsäure stärker 
färbt. In unserer Bilderreihe vertritt also Bild X den am stärksten verkorb..i:en, 
zugleich aber auch am stärksten färbbaren Typ der Ölzellen, m.a.W. eine alte 
Ölzelle. 
Diese Versuche bestätigen also die ~-\.uffassung, da die Typen I - IV in 
Bildung begriffene Ölzellen darstellen, deren Membran sich noch nicht ver-
korkt hat. Die Verkorkung braucht jedoch nicht völlig paraHel mit der An-
fiillung der Ölzelle zu verlaufen. 
b . PRUFUNG DER WIRKUNG VERSCHIEDEN'ER REAGENZIEN 
Im ganzen babe ich die Wirkung falgender Reagenzien auf die Ölzellen des 
Kalmusrhizoms gepri.ift: Milchsäure, Osmiumsäure, Chlorzinkjod, Chloralgly-
cerin, Alkann.atinktur, Sudan III, Safranin, Anilinsulfat, Eosin und Anilin-
blarr. Dazu wurde die Wirkung der bei der Herstellung verschiedener Reagen-
zien gebräuchlichen Lösungsmittel: Äthylalkohol, Aceton, Glykol, Glycerin 
und Eisessig in verschiedenen Konzentrationen besonders untersucht. 
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Besonders bei Gegenwart von Glycerin oder Glykol als Lösungsmittel wer-
den in den Ölzellen oft sehr deutlich an Fäden und Häute erinnernde Gebilde 
sichtbar, aber auch mit Essigsäure und mit Chlorzinkjod wurden solche biswei-
len beobachtet. Dies lässt sich aber keineswegs so deuten, dass die benutzten 
Reagenzien etwa in den Ölzellen der lebenden Pflanze bereits vorhandene 
Häutchen sichtbar machen, wie TscHIRCH geltend gernacht hat, sondem meine 
Versuche zeigen vielmehr, dass die Häutchen gerade durch die Reagenzien 
hervorgerufen wurden. Ist es doch bekannt, dass an der Phasengrenze zweier 
oder mehrerer verschiedenen Stoffe oberflächenaktive Phänomene auftreten 
können. Besonders in der Grenzschicht zwischen Protoplasma und Reagenz 
sowie auch zwischen dem ätherischen Öl und versernedenen arganischen Rea-
genzien sind derartige Phänomene zu envarten. Auf keinen Fall lassen sie 
sich als Beweis dafiir denken, dass das Zellplasma durch eine Art Fäden und 
·Briicken mit den in der innersten Schicht der Zellwand gebildeten Kappen in 
Verbindung steht, wie TscHIRCH angegeben hat. 
Zur weiteren Klärung der Existenz der von TscHIRCH beobachteten Häute 
und Schichten in der sich entwickelnden Ölzelle wurde ein Querschnitt durch 
den Wurzelstock des Kalmus mit Chlorzinkjod behandelt, wobei sich sowohl 
die Innenfläche der Zellmembran als auch die Oberfläche der in der Zelle be-
findlichen Öltropfen rot färbten. Im Präparat erscheint dann der Öltropfen 
ganz wie von einer roten Haut umgeben. Gleichzeitig wird die Stärke der Pa-
renchymzellen durch das Reagens gelöst, so dass die Zellmembranen und der 
Inbalt der Ölzellen besser hervortreten (Abb. 74). Zur Klärung der Natur der 
die Öltropfen umgebenden Haut wurde das so behandelte Präparat fiir etwa 
15 Minuten in Alkohol gelegt. J etzt wurden in der Ölzelle zerknittert aussehende 
Reste der Haut beobachtet (Abb. 75), die jedoch verschwanden, wenn das Prä-
parat fiir weitere 5 Minuten wieder in Alkohol gelegt wurde. Wurden diese 
Versuche einige dutzendmal wiederholt, so konute jedoch gefunden werden, 
dass jene ,>zerknitterten Häute,> nur ganz zufallsbedingt erschienen. Gewöhn-
lich verschwindet der Zellinhalt zumal bei längerer Alkoholbehandlung ganz. 
Daraus wurde geschlossen, dass in der Ölzelle wohl kaum eine echte Haut 
existiert, sondem man es mit einem durch das Chlorzinkjod an der Phasen-
grenze zwischen Reagens und Öltropfen hervorgerufenen Phänomen zu tun 
hat. Die Beständigkeit der Haut in der Alkohollösung hängt offenbar schlecht-
hin davon ab, ob der Alkohol vallständig in die Zelle eingedrungen ist und 
ihren Inbalt gelöst hat. 
Es kann also als erwiesen gelten, dass beim Kalmus weder echte Kappen-
bildung noch die Bildung einer resinogenen Schicht bei der Umwandlung einer 
stärkefiihrenden Zelle in eine Ölzelle stattfindet. Das ätherische Öl dieser 
Pflanze kann also ebensowenig in einer resinogenen Schicht als in der Zell-
wand gebildet werden. 
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4. W eitere Theorien iiber den Ort der Ölbildung 
Schon ehe TscHIRCH seine Theorie von der resinogenen Schicht vorlegte, 
hielten es viele Forscher fiir klar, dass die ätherischen Öle im Zytoplasma der 
Zellen gebildet werden (ZACHARIAS 1879; BEHREXS 1886: BERTHOLD 1886) . 
Nach BERTHOLD (op.c.) gewahrt man die Öltropfen der sich bildenden Ölzelle 
zuerst in einer sackartigen Ausstiilpung der Zellwand ; sie ist von einem sehr 
d tinnen, fast unsichtbaren Zellulosehäutchen umgeben, durch welches hindurch 
die Öltropfen sofort nach ihrer Bildung im Zytoplasma in die Ausstiilpung 
hineindiffundiert sind. Erst nachdem der Nachweis erbracht werden konnte, 
dass die imbibierte Zellmembran auch lipophile Stoffe durchlässt (HELLER 
1904; HANNIG 1930) , wurde die Theorie TsCHIRCHs von der resirragenen 
Schicht in Frage gestellt (BEHRENs 1886; R. MULLER 1905; W. UNGER 1912; 
MEYER 1920, p. 307-384; HANKIG 1922, 1930; HABERL.'L'WT 1924, p. 481, 490; 
CzAPEK 1913-21, p. 589; LEHMAKN 1925; POPOVICI 1925; J Ai'.;"SOJ\IUS 1927; LEE-
MANN 1927, 1928; RIPERT 1927; BECKER 1931; FREv-WvssLING 1935; DoETSCH 
1937; K. MULLER 1939). Die obigen Autoren halten es auch sonst fiir natiir-
licher, dass sich die Ölbildung im Zytoplasma vollzieht, das ja den lebenden 
Bestandteil der Pflanze bildet, an den auch ihre Lebenserscheinungen iiber-
haupt verkniipft sind. 
MOENICKE (1924), ELLIAS (1929) und GILG, SCHURHOFF & ELLIAS (1930) 
haben bei verschiedenen Pflanzen gefunden, dass das Sekret in den die Ölzel-
len umgebenden Epithelzellen gebildet wird und aus diesen dann allmählich 
in die eigentlichen Ölzellen hiniibenvandert. Auch voN GuTTEKBERG (1928) 
ist der Ansicht, dass das ätherische Öl im Protoplasma entsteht, es wird aber 
gewöhnlich zuerst in den verschleimten Schichten der Zellwand aufgelagert, 
aus derren es dann beim Anwachsen seiner )lenge wieder in das Protoplasma 
iibertritt, das dann allmählich vor ihm weicht. Der Autor hält es fiir natiir-
lich, dass sich TscHIRCH den Entstehungsort der ätherischen Öle in einer 
resirragenen Schicht denkt, weil ja das Öl rueistens gerade in den verschleim-
ten schichten zuerst nachweisbar ist. Tm-..""MA.iYK & RosEXTRALER (1931) wie-
derum erwähnen, dass, wenn sich die ätherischen Öle der Pflanzen in Ölzel-
len befinden, in diesen die resinogene Schicht nicht sicher erkennbar ist. Han-
delt es sich um ätherische Öle in Sekretbehältern, so schliesst sich TuNMAN'N 
(1900, 1907, 1908, 1914) völlig der Ansicht TscHIRCHs beziiglich der Existenz 
der resinogenen Schicht an. 
RIVETT (1908), LEW1TSKY (1913), MAZURKIEW1CZ (1913), MOREAU (1915) 
und OssowSKY (1927) hinwieder erklären, dass die ätherischen Öle durch Ver-
mittlung kleiner sog. elaiogener Körnchen im Plasma gebildet werden. PAECH 
(1950, p. 135, 1952) fand bei Asarum europaeum, dass in den kiinftigen Ölzel-
len neben kleinen Öltropfen auch stark lichtbrechende Körnchen zu sehen sind, 
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die sich sogar mit \Vasser aus den Zellen lösen lassen. Im Laufe des Sommers 
verschwinden diese Körnchen und die Öltropfen wachsen an. Wahrschein-
lich werden die ersteren nach und nach in ätherisches Öl umgevvandelt. · 
LEHMAXK (1925) hat die Ölzellenbildung bei vielen Pflanzen untersucht 
und gefunden, dass im Protoplasma oft kleine, nicht selten gelbliche Tropfen 
zu sehen sind, die als die Grundsubstanz des eigentlichen Sekrets betrachtet 
werden können. Diese wandern alsbald in die innerste Schicht der Zellwand, 
wo sich nach dem Autor die letzte Phase der sekretbildung abspielt. Beim 
Zunehmen des Sekrets vermindert sich das Zellplasma entsprechend, so dass 
schliesslich das Sekret allein das ganze Zellinnere erfi.illt. 
Die oben zitierten Untersuchungen geben uns indessen nicht einen völlig 
festen Anhaltspunkt dafi.ir, wo in der Pflanze die ätherischen Öle eigentlich 
gebildet werden. Erstens kommen die ätherischen Öle bei den verschiedenen 
Pflanzenarten an recht versernedenen Stellen vor. In den Kronblättern gibt 
es meistens keine Sekretbehälter oder auch nur einmal vereinzelte Ölzellen, 
sondem das Öl ist in ihnen als solches dem Zellplasma beigemischt. Bei vielen 
Pflanzen befinden sich die ätherischen Öle entweder in schizogen oder lysigen 
entstandenen Sekretbehältern oder Sekretgängen, wiederum bei anderen, wie 
eben beim Kalmus, sind sie in besonderen Ölzellen deponiert. Diese gelten im 
allgemeinen als einfachere Gebilde im Vergleich zu den Sekretbehältern. Beide 
gibt es sowohl innen als auch an der Oberfläche der Pflanze (Dri.isenhaare). Es 
ist demnach von vornherein auch gar nicht zu erwarten, dass das Öl, wie 
man allgemein anzunehmen geneigt ist, bei allen Pflanzen auf gleiche Weise 
gebitdet werden könnte. 
5. Vorkommen der Olzellen in verschiedenen Teilen der Pflanze 
Zur Klärung der Ölbildung in der Pflanze wird es notwendig, auch durch 
Gehaltsbestimmungen das Vorkommen der Öle in den verschiedenen Teilen 
der lebenden Pflanze zu untersuchen. Eine präliminäre Auffassung davon 
erhält man jedoch schon durch Beobachtungen i.iber das zahlenmässige Vor-
kommen der Ölzellen in den verschiedenen Teilen der Pflanze. Hinsichtlich 
der Labiaten, bei derren die Ölzellen in Form von Dri.isenhaaren an der Blatt-
oberfläche vorkommen, halten manche Forscher es fi.ir möglich, den Gehalt 
an ätherischem Öl durch Abzählen der Dri.isenhaare annäherungsweise zu 
bestimmen (ScHLEMMER & SPRIXGER 1938; BooE 1940; HoCKING & EowARDS 
1943; SCHRATZ & SPANING 1944; SCHRATZ & WIE;}f.AK::-< 1949; WEILING 1951; 
BEDAUX 1952; KOELLE 1952, 1953 a und b; REGNAUER 1954; GRAHLE 1955; 
LEULI 1955); selbstverständlich ist aber der tatsächliche Ölgehalt auch vom 
Fullungsgrad der Ölzellen abhängig. 
Beim Kalmus fehlen die Ölzellen nur im Bli.itenstand. Im Wurzelstock ist 
ihre Menge am grössten, sie schwankt jedoch einigermassen in versernedenen 
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Teilen des Rhizoms. Zur Ermittlung 
der relativen Anzahl der Ölzellen 
im Wurzelstock wurden diese aus 
trocknem Pflanzenmaterial an gleich 
elieken mit Osmiumsäure behandel-
ten Mikrotomschnitten einerseits 
durch Iange und anderseits durch 
kurze Internoclien des Wurzelstocks 
je 1 mm2 der Querschnittsfläche 
gezählt. Als Ölzellen wurden alle in 
Abb. 73 wiedergegebenen Zelltypen, 
also auch clie in Bildung begriffenen 
Ölzellen, gerechnet. Die Zählung 
wurde innerhalb eines bestimmten, 
im Präparat beiderseits mit einem 
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Abb. 2. Zoneneinteilung des Kalmusrhizom-
querschnitts zur Ermittlung der Dichtever-
teilung der Ölzellen. 
Haar abgegrenzten Sektors durchgefi.ibrt, das seinerseits in konzentrische Zonen 
eingeteilt war: I = das clichte Gewebe unter der Epidermis, II = das lockere 
Rindenparenchym, III und IV = das an Leitbundeln reiche Gewebe uniDittel-
bar beiderseits der Endodermis und V = das Parenchym des Zentralzylin-
ders (Abb. 2). Die im Präparat markierten Gebiete wurden gemessen und ihr 
gesamter Flächeninhalt auf dem Querschnitt berechnet. Es wurden je drei 
Schnitte aus den langen und den kurzen Internoclien genommen und fiir beide 
Gruppen der Mittelwert berechnet. Die Zählungen ergaben fur clie langen 
Internadien durchschn. 7.4 und fiir clie l.'urzen Internoclien durchschn. 9.s 
Ölzellen je 1 mm2 • Am reichlichsten gab es Ölzellen in den Zonen I und 
III - IV, weniger in der an grossen Interzellularen reichen Zone II; so 
wurden fur clie langen Internadien 3-6 und fiir clie kurzen 6-9 Ölzellen 
je 1 mm2 gefunden. Einen Gesamtuberblick uber clie Ergebnisse der Zäh-
lungen bringt clie Tabelle 1. Als ein interessantes Ergebnis möge erwähnt 
werden, dass in der Zone I der langen Internoclien clie Ölzellen clichter 
(20-25 je mm2) als im Zonenpaar III-IV ( -14 je mm2) liegen, während 
in den kurzen Internoclien clieser Unterschied viel geringer ist (I: 14-18, 
III-IV: 10-16 je mm2). Die Ölzellen scheinen also in den kurzen Inter-
noclien gleichmässiger auf clie verschiedenen Zonen verteilt zu sein als in den 
langen. 
Auch in den Knospen des Wurzelstocks, und zwar in dem den Vegetations-
punkt umgebenden Gewebe, wurden Ölzellen viel reichlicher als anderwärts 
im vVurzelstock vorgefunden. Quantitative Berechnungen waren aber schwer 
auszufuhren, weil clie Ölzellen hier in verhältnismässig unbestimmten Gruppen 
auf ein sehr begrenztes Gebiet zusammengedrängt vorkommen. Sowohl hier 
wie in den ubrigen Teilen des Wurzelstocks war unter den Ölzellen der Typ V 
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Tabelle l 
Durcl!schnittliche \"erteilung der Sekretzellen 
in Querschnitten durch den \\"urzelstock 
Sekrctzcllen auf dem Sekre tzclkn Zone ganzen Querschni tt 
Anzahl % je n1m' 
a. Lange Internadien 
I 229 21.3 22.5 
II 4 11 38.2 4.7 
III 188 1/.5 9.3 
n· 167 15.5 12.1 
y 80 7.5 5.7 
b. Kurze InternO<lien 
I 108 12.7 16.6 
II 31·3 40.3 7.4 
III 141 16.5 11.2 
n· 1 't2 16.7 14 .l 
v 11 8 13.8 9.0 
Tabelle 2 
Durchschnittliche Anzahl der Sekretzellen in 
Querschnitten durch Yerschiedene Teile des Blattes 
Entfernung des Sekretzellen 






o 21.3 0.2 3 .0 
1 14.1 0.5 5.7 
2 10.4 l 5.2 
3 9.0 2 5.2 
4 9.3 3 5.3 
5 8.8 4 5.2 
6 6.3 5 5.3 
7 4.7 6 6.1 
8 !1.4 6.3 
9 3.9 8 6.3 
10 3.5 9 6.7 
ll 2.1 10 5.5 
12 1.1 11 1.9 
13 0.7 12 l. l 
Jf. 0.3 13 0.4 
15 0.1 14 0.4 
15 0.1 
16 0.1 
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der Abb. 73 meistens vorherrschend; alle jiingeren und aucb älteren Typen 
waren weit spärlicher vertreten. 
Uber die Verteilung der Ölzellen im Kalmusbiart gibt Tab. 2 guten .-\uf-
schluss. Die Werte geben die Anzahl der Ölzellen auf 1 mm2 des Blattquer-
schnitts an, ermittelt durch Abzählen der Zellen auf je zehn in verschiedene 
Teile des gleich dicken Schnittes verlegte SichHelder des ~Likroskops aus 
Querschnitten, die in verschiedenen Entfernungen vom Wurzelstock der gan-
zen Länge des Blattes entlang genommen wurden, und Umrechnen des gefnn-
derren Mittelwertes auf 1 mm2 • Ein solches Vorgehen wird dadurch ermöglicht, 
dass die Ölzellen im Blattquerschnitt gleichmässig verteilt vorkommen. Die 
Zahlen der Tabelle sind Mittelwerte von drei 110 - 130 cm hohen Blättern de 
Kalmus. Man sieht, dass die Menge der Ölzellen im unteren Teil des Blattes 
dem Wurzelstock am nächsten am grössten ist und von da nach oben hin 
gleichmässig abnimmt, so dass man etwa 15 cm vom Wurzelstock Ölzellen 
nur noch ganz zufällig begegnet. Erst wenn man in die gleiche Entfernung, 
also etwa 15 cm, von der Blattspitze kommt, beginnen sie wieder aufzutreten, 
doch wächst ihre Menge bier nicht gleichmässig an, sondem bleibt ungefähr 
auf den letzten zehn lentimetern des Biaties annähernd gleich. 
B. DER ÖLGEHALT 
l. Der Ölgehalt der Droge (Rhizoma ca/ami) 
Der Ölgehalt des getrockneten Kalmusrhizoms, der Droge Rhizoma calami, 
ist ein Ausdruck fiir die Qualität der Droge. Er wechselt in der Droge recht 
vie!. Nach GrLDEMEISTER & HoFF:r.L<L.....-x (1956, IV, p . 433) enthält das Rhizom 
1.s-4.s % ätherisches Öl, GuENTHER (1948-52, I , p. 110) wiederum gibt 
seine Menge mit 0.94-4. 63 % an. Laut ihm ist im europäischen Rhizom nach 
französischen Bestimmungen 0.94-2.2 ° 0 ätherisches Öl gefunden worden, 
während KOFLER (1935) im europäischen Rhizom einen Ölgehalt von etwa 
3.4 % feststellt. Als Ölgehalt aus Japan eingefiihrter Rhizome nennen GuEx-
THER (op.c.) 4.63 % und GILDEMEISTER & HOFF:\L'L'\"X (op.c.) etwa 5 '}0 , 
während nach AsAHINA (1906) aus dem japanischen Kalmus nur 3 % ätheri-
sches Öl gewonnen sind. Das amerikanische Rhizom enthält nach American 
Pbarmaceutical Association i.I-1.4 % Öl, Fritsche Brothers Inc. , New York 
(GuENTHER op.c.) haben aber 3.3 % gefunden. RuSSELL (1915) untersuchte 
verschiedene amerikanische Kalmusproben und fand O.o3 , 0.95 und 1.493 °~ 
ätheriscbes Öl. Fiir den inilisehen Kalmus fanden RAo, GDBOROUGH & WATSOK 
(1925) einen Ölgehalt von 1.s-3.s o,~ , KELKAR & RAo (1934) in einer Probe 
2.s % und QuDRAT-I-KHuDA, MUliliERJEE & GRO H (1939) sogar Ofu . 
Fi.ir die von mir nach dem Mikrodestillationsverfahren von MORITZ- KARMA 
untersuchten Kalmusproben wurden folgende Ölaehalte gefunden: 
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a) Turku, Fluss Aurajoki , Herbst 1951. Bei Zimmertempera-
tur getrocknet und unmittelbar danach bestimmt . . . . . . . . . . 3. 76 % 
b) Ebendort, Juni 1955. Bei Zimmertemperatur getrocknet 
und danach 1 Jahr als Ganzdroge in Glasbiichse aufbewahrt 3.55 % 
c) Ebendort, Juni 1953. Bei Zimmertemperatur getrocknet und 
danach 3 J ahre als Ganzdroge in Glasbiichse aufbewahrt . . 3.to % 
d) Polen. Gespalten, aber unentrindet etwa 3 Jahre in Plastik-
tiite aufbewahrt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.60 % 
e) Polen. Wie zuvor, aber entrindet ........................ 1.9o % 
f) Indien. Unmittelbar nach dem Eintreffen bestimmt. In 
mehreren Ölzellen ein Harzklumpen . . ... . . . ............ 4.80 % 
g) Dieselbe Droge, 3 Jahre als Ganzdroge im Holzkasten auf-
bewahrt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4. oo o/o 
h) Apotheksdroge, grob gepulvert im Holzkasten aufbewahrt .. 2.45 % 
i) Ebenso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.85 °/o 
29 
Beim Ausfi.ihren der Bestimmung aus der Ganzdroge wurde eine 10-20mal 
grössere Menge gepulvert (pulvis grossus), als zu einer Bestimmung nötig war, 
und die Bestimmung unmittelbar danach aus etwa 4-5 g vorgenommen. 
Die Unterschiede der in versernedenen Teilen der Welt gefundenen Werte 
erklären sich auf mehrerlei Weise. E rstens sind die Bestimmungen nach ver-
sernedenen Verfahren ausgefiihrt worden, die nicht wenig voneinander ab-
weichende Werte liefern. KoFLER & KRiDIER (1931), Al\'NA Bom (1943) und 
SCH!\IDERSCHITSCH (1943) haben gefunden, dass Bestimmungen aus grob ge-
pulverter Droge einen höheren Ölgehalt ergeben als Bestimmungen aus ganzem 
bzw. aus fein gepulvertem Rhizom. Zumal die in der älteren Literatur ent-
haltenen Angaben iiber den Ölgehalt der Kalmusdroge können nicht den 
neueren Werten an die Seite gestelit werden, denn vor Einfi.ihrung des Riick-
flussprinzips bei den Bestimmungen liess sich der Ölgehalt der Proben nicht 
exah bestimmen, sondem die Werte fielen stets viel zu niedrig aus. Nameut-
iich in betreff des Kalmus ist dieser Unterschied fiihlbar, denn das Kalmusöl 
lässt sich mit Wasserdampf nur träge aus der Droge iibertreiben, weshalb die 
Destillation sehr grosse Wassermengen benötigt, sofern man sich dabei nicht 
des Riickflussprinzips bedient. 
Der Ölgehalt der Droge hängt auch recht viel von der Art der Lagerung 
ab, wie es u.a. auch die oben mitgeteilten Ergebnisse meiner Bestimmungen 
zeigen. KOFLER (1935) untersuchte grundlieb den Ölgehalt europäischer Kal-
musdrogen und fand im frischgetrockneten Rhizom 3.4 % ätherisches Öl, 
während im länger gelagerten Rhizom der Ölgehalt sogar unter 0.5 % sinken 
konnte. Aus der in gepulverter Form gelagerten Droge verfliichtigt sich das 
Öl bald, so dass nach einigen J ah ren nu r n och ein Teil der urspriinglichen 
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Ölmenge vorhanden ist, im ungeschälten Rhizom wiederum hält sich der 
Ölgehalt mehrere Jahre hindurch ohne grosse Veränderungen. In der ge-
pulverten Handelsdroge schwankte der Ölgehalt im allgemeinen zwischen 
O.s und 2.25 %- A.,'l"NA Bom (1943) fand in der Ganzdroge Werte zwischen 
2.4 und 3.3 % und sagt, dass die Art des Troekoens den Ölgehalt der Droge 
entscheidend beeinflusst. SENOV (1936) wieder hat den Ölgehalt der russischen 
im Friihjahr eingesammelten Droge zu n ur 0.4 ° 0 bestimmt, während er in 
der Sommerdroge 1. 82 o;, ätherisches Öl gefunden hat. 
2. Der Ölgehalt im V erhältnis zttr Polyploidie 
Anderseits lässt sich der verschiedene Ölgehalt auch durch die Herkunft 
der Droge erklären. 
WL"LFF (1946) fand bei der diploiden Rasse des Acorus calamus 2.11 %, bei 
der triploiden 3.12 ° 0 und bei der tetraploiden Rasse 6.82 % ätherisches Öl. 
Der Autor hat die Freundlichkeit gehabt, mir aus seinen Kulturen der ver-
schiedenen Chromosomenrassen des Kalmus Rhizomproben zuzusenden. Ich 
Tabelle 3 
Olgeilalt der yerschiedenen Chromosomenrassen \"On Acort~ calamus 
Ölgehalt der Trocl.:en- Ölgchalt au! 
Rassc Einwagc Åtherisches Öl d 200 Droge substanz Trocken· 
substanz 
g mJ 1( o. ~·~ bezogen, 0 'o o 
2n = 2·'t '• .00 0. 11 2 0. 109 0 .9699 2.7 3 9 1.00 3 .00 
2n = :J6 11.00 0.156 O. Hd 0.9730 3.80 90 .87 4.1 
2n = t. g !t.OO 0.234 0.228 0.9725 5.70 90 . 7~ 6.28 
habe diese Proben untersucht . Tab. 3 zeigt die Re ultate einer solchen Be-
stimmung. Als :Yiittelwert \ 'OU 5 Proben wurden folgende Ölgehalte gefundeu. 
2n = 2!l 
2n = 36 
2n = 4 
2.96 o (J 
4 .1 0 °0 
6.~; ()o 
Die Abweichungen von den entsprechenden Werten bei WvLFF könneo davon 
herriihren, dass mir nur einige Rhizomstileke zur Verfiigung gestanden haben 
und der Ölgehalt eines solchen einzelnen Rhizomstucks stets einigermassen 
vom Durchschnittswert des ganzen Rhizoms abweicben kann. Im ganzen 
liefert das von mir angewendete Bestimmungsverfabren einigermassen höhere 
Werte als die in Deutschland gebräucblichen Verfabren, besonders wenn alle 
von mir als notwendig nacbgewiesenen methodiscben Korrektionen beacbtet 
werden. Zu völlig exakten Werten komrot man jedocb nicht mittrocknem Pflan-
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zenmaterial, weil sich ja der Ölgehalt bei der Trocknung je nach Umständen 
verschieden verändern kann. Auch meine eigenen Bestimmungen bestätigen 
indes die Beobachtungen WuLFFs betreffs des Verhältnisses des Ölgehalts zur 
Chromosomenzahl der Pflanze. 
Bei Acorus gramineus haben KnruRA (1926) O.a-O.u %, WULFF (194G) 
O. 1 % ätherisches Öl gefunden. 
Weil in Ostasien Kalmuspflanzen mit so verschiedenem Ölgehalt vorkom-
men (vgl. S. 9), erscheint es natiirlich, dass der Ölgehalt der japanischen 
Droge schwankt, denn das Binsammein geschieht ja nicht unter Beriick-
sichtigung der Rassenzugehörigkeit, ja kaum wohl einmal der Artzugehörig-
keit. Ebenso können die versernedenen Ölgehalte des Kalmusrhizoms erklärt 
werden, zu denen die inilisehen Untersucher gekommen sind. Auch die aus-
nahmsweise niedrigen Werte der amerikanischen Droge sind dadurch erklär-
lich, dass sie von der dort häufigsten diploiden Rasse des Acorus calamus 
stammen. 
Als interessanter Umstand möge envähnt werden , dass die Beziehung des 
Gehalts an ätherischem Öl zur Chromosomenzahl au ch bei M a jorana hortensis 
untersucht worden ist, bei der KoELLE (1953 b) eine ganz entgegengesetzte 
Ordnungsfolge als beim Kalmus gefunden hat, indem nämlich die diploide 
Rasse i.s-2 %, die tetraploide aber nur O. -O.o " o ätherisches Öl enthält. 
ach ILSE EsDORX (1953 b) erhöht Tetraploidie den Ölgehalt beim Kummel , 
während bei Pelargonium nach Unter uchungen von URrxsox (193G) Ver-
änderungen in der Zusammensetzung des Öls und bei Ocimum canum eine 
Erhöhung des Camphergehalts festgestelit wurde. 
Im ganzen ist also festzustellen, dass Z\'.'ischen dem Ölgehalt und der Chro-
mosomenzahl verschiedener Polyploidie-Rassen ölfiihrender Pflanzen kein 
einheitliches Verhältnis besteht. 
3. Der Ölgehalt der verschiedene11 Teile der Pjla11::e 
Was die frische Pflanze betrifft, so kennt man ihren Ölgehalt weit weniger 
als den der Droge Rhizoma calami. Re ELL (1915) untersuchte den Ölge-
halt der frischen Blätter vom amerikanischen Acorus calamus und fand in 
ihnen 0.123 % ätherisches Öl. Das Bestimmungsverfahren wird von ihm aber 
nicht näher angegeben, ebenso nicht die Behandlung weise des Materials 
vor der Bestimmung. Den Ölgehalt bezieht er auf das Frischgewicht des be-
treffenden Pflanzenteiles, was ja gleichfalls nicht ganz richtig ist, verändert 
sich doch das Frischgewicht schon während der Behandlung infolge der Ver-
dunstung. Darum ist bei der Bestimmung der ätheri chen Öle aus frischen 
Pflanzenteilen immer auf die Behandlung des Pflanzenmaterials Bezug zu 
nehmen. 
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Die in dieser Arbeit ausgefiihrten Bestimmungen des Ölgehalts frischer 
Acorus-Pflanzen sind im Laboratorium des Wasserwerkes von Halinen in 
Turku ausgefiihrt worden. In den meisten Fällen ist eine Kontrollbestim-
mung durchgefiihrt worden, in einigen musste aber darauf verzichtet werden, 
weil die Erzielung vergleichbarer Werte ein rasehes Arbeiten erfordert, ehe 
sich der Ölgehalt in der Pflanze eventuell verändert. 
Da der Wassergehalt in der frischen Kalmuspflanze erheblichen Schwan-
kungen unterworfen sein kann, ist es unmöglich, wirklichkeitstreue und unter-
einander einwandfrei vergleichbare Werte zu erzielen, wenn der Ölgehalt 
nicht auf das Trockengewicht der Probe bezogen wird. Auch die Vorbehand-
lung der Probe kann in dieser Hinsicht zu beträchtlichen Fehlern fiihren , 
denn z.B. mit einem bei Regenwetter eingesammelten Material gerät leicht 
ungehäriges Wasser mit in die Bestimmung, und das Ausgangsmaterial kann 
dadurch vie! wasserhaltiger sein, als wenn die Probe an einem sonnigen und 
trocknen Tage gesammelt wurde. Es ist unmöglich, die Proben so zu trock-
nen, dass sie auch nur annähernd genau dem nati.irlichen Frischzustand ent-
sprechen. 
Zur Bestimmung des Ölgehalts in frischem Fflanzenmaterial fUr die vor-
liegende Untersuchung wurde stets mindestens das Zehnfache des nötigen 
Materials zerschnitten, sorgfältig durchgemischt und aus dieser Menge je eine 
Probe fi.ir die Bestimmung der Trockensubstanz und des Ölgehalts genommen. 
Der Ölgehalt wurde nach dem vargenannten Mikrodestillationsverfahren von 
MORITZ-KARMA unter genauer Beachtung des Ölverlustes owie des Xylolver-
lustes bestirrunt (vgl. S. 72 - 81). Die Ergebnisse sind stets in Prozenten 
vom Trockengewicht der Probe angegeben. Alle untersuchten Proben stam-
men ans dem grossen Kalmusbestand unterhalb der Stromschnelle Halisten 
Koski im Fluss Aurajoki in Turku. 
Weil der Ölgehalt in frischen Pflanzenteilen oft nicht 1 % vom Frisch-
gewicht erreicht, vvaren jedesmal so grosse Mengen des Materials nötig, dass 
der Drogenbehälter des kleinen MoRITZ-KAR~A-Mikrodestillators dazu 
nicht ausreichte. Darum wurde vornehmlich der grosse Apparat benutzt 
(vgl. S. 73). 
Das Material wurde sofort nach dessen Einsammlung sortiert, und zwar 
so, dass die Bestimmung getrennt von den aus kurzen und aus langen In-
ternodien bestehenden Wurzelstockteilen ausgefi.ihrt werden konnte. Perner wur-
den die lebensfähigen Teile des Rhizoms, sein blattragendes Ende und die 
Knospen besonders sortiert. Auch die alten, bald zerfallenden Teile des Wur-
zelstocks wurden zu einer besonderen Gruppe abgeteilt und der Ölgehalt aus 
allen so erhaltenen Teilmaterialien besonders bestimmt. 
Auch das Blattmaterial wurde unmittelbar nach dem Einsammeln auf die 
Weise sortiert, dass die Blätter in drei Sti.icke, einen etwa 15 cm langen Endab-
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Tabe ll e 4. 
Ölgehalt in yerschiedenen Teilen der Kalmuspflanze 
E iuw:J.ge Atherisches Öl Ölgehal t des Trocken- Ölgehalt auf d to• frisch en Trocken-
g ml g Pflanzen- substanz substanz 
teiles, % o• bezogen, ~{, ,. 
Rhizom '14 .51 0 .136 0.132 0.9720 0.911 2 3 .33 3.91 
B lätter 
a ) Basis 32 .3 0.116 0. 114 0.9815 0.353 1 • .. u ~ . 50 
b) Mitte 150.0 0. 173 0.167 0 .9629 0.111 1 6 .89 0.66 
c) Spitze 48.0 0.329 0.317 0.9620 0.660 29.10 2 .27 
Bititenstand 220.0 0 .015 0.015 0.007 J 9 .25 0.04 
schnitt, einen etwa 10 cm langen Basalabschnitt und den Mittelabschnitt, 
zerschnitten wurden. Aus diesen wurde dann der Ölgehalt getrennt bestimmt. 
Tab. 4 zeigt den Ölgehalt in den verschiedenen Teilen der Kalmuspflanze 
(vgl. auchS. 45). 
4. A11ssere Heeinflussung der B ildung von ätherischen Ölen 
a. KLD1A 
Der Einfluss des Klimas auf die Bildung von ätherischem Öl in der Pflanze 
ist das Ergebnis der Zusammenwirkung mehrerer Faktoren, wie des Lichtes, 
der Temperatur, des Windes sowie der Luft- und Bodenfeuchtigkeit. Es ist 
darum unrnöglich ohne weiteres zu entscheiden, ein wie beschaffenes Klirna 
fur die Ölbildung am vorteilhaftesten ist. 
Uber den Einfluss des Klimas auf die Bildung der ätherischen Ö le und i.iber-
haupt der Wirkstoffe der Drogen spricht schon SCHtiBELER (1886--88, I, p. 
169- 184), indem er annimmt, dass bei manchen Pflanzen solche Wirkstoffe 
um so reichlicher gebildet werden, je närdlicher man kommt. KAIUlA (1952) hat 
in einigen finnischen Drogen: Fructus juniperi, Rhizoma calarni, Fructus carvi, 
H erba thyrni, Radix valerianae und Flos chamomillae, reichlicher ätherisches 
Öl als in den entsprechenden mitteleuropäischen Drogen gefunden. (Vgl. auch 
KARMA& ELSA VITIVUORI 1950). H ECHT (1942) nebst HECHT, HlMMELBAUR & 
KoCH (1932) berichten, dass in den Alpen der Gehalt von Valeriana officinalis 
an ätherischem Öl um so grösser ist , je höher man kommt, während sich 
Mentha piperila ganz entgegengesetzt verhält. FLtiCK (1943, 1955) und seine 
Schule haben den Einfluss des Alpenklimas auf den Ölgehalt der Fflanzen in 
verschiedenen Höhenlagen untersucht und gefunden, dass sowohl die Blätter 
von M entha piperita als auch die Sprosse von Thymus vulgaris in 940 m Höhe 
am reichlichsten Öl enthielten. In Kulturen unter- und oberhalb dieser Höhe 
produzierten beide Pflanzenarten spärlicher ätherisches Öl. Peucedanum 
'l 
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ostrulhium zeigte in 940 m Höhe gleichfalls einen maximalen Ölgehalt. Bei 
Achillea millefolium wiederum wurde der höchste Ölgehalt in niederen Lagen 
gefunden, während A . moschala, eine typische Alpenpflanze, das meiste Öl 
im Höhenbereich von 1250-1440 m produziert. Die Friichte von Camm carvi 
und Pelroselinum sativum sind um so ärrner an ätherischem Öl, je höher man 
kommt. Dagegen befindet sich der Ölgehalt in den Friichten von A nge!ica 
archangelica bis 800m aufwärts im Anstieg. 
Dass der Ölgehalt bei einer Pflanzenart mit der Höhenlage in entgegen-
gesetzter Richtung als bei einer anderen verändert wird, ist durch verserne-
dene Arrpassung an das Klirna erklärbar, wenn man davon ausgeht, dass die 
Bildung von ätherischem Öl bei reger Lebenstätigkeit der Pflanze zunimmt 
(vgl. S. 50). Die Annahme, dass unter versernedenen klimatischen Zuständen, 
rner also in versernedenen Höhenlagen, voneinander abweichende Ökatypen 
einer Art gebildet werden, die sich voneinander durch ungleich lebhafte Ölbil-
dung unterscheiden, vermag die erwähnte Gegensätzlichkeit nicht erschöpfend 
zu erklären. 
b . LICHT 
Der Lichteinfluss auf die Ölbildung in der· Pflanze wurde schon von MEs-
NARD (1896) und PASSY (1897) untersucht und etwas später fanden CHARABOT 
(1901) sowie CHARABOT & HEBERT (1903, 1904 a und b), dass der Ölgehalt 
am höchsten war, wenn die Pflanze während längerer Zeit dem Licht aus-
gesetzt wurde. Nach den Autoren ist die Ölbildung eng mit der Funktion 
des Chlorophylls in der Pflanze verknupft . Lu'BDIE:'\KO & NoviKov (1914) 
haben bei Ocimum basiiicum und RABAK (1916) bei Af enlha piperila den Öl-
gehalt von Sonnenexemplaren mit dem von Schattenexemplaren verglichen 
und ihn bei den ersteren etwas höher gefunden. Zu dem gleichen Ergebnis kam 
RABAK (1921) an Artemisia absinthium, und BoDE (1940) hat bei Salvia offi-
cinalis feststellen können, dass die Anzahl der Driisenhaare in den versernede-
nen Teilen der Pflanze bei Sonnenexemplaren vom Juni bis August höher als 
bei Schattenexemplaren ist, und dementsprechend ist auch die Menge des 
ätherischen Öls bei den ersteren grösser, während das Verhältnis im Herbst 
(August-November) umgekehrt ist . .A!rLGRIMM ('1956) wiederum hat gefun-
den, dass bei M entha piperila die Öl bildung reichlicher ist, wenn die Pflanzen 
dem Sonnenlicht ausgesetzt werden. 
BEDAUX (1952) und REGNAUER (1954) haben nachweisen können, dass 
grössere Lichtintensitäten bei längerer Ein"irkung im allgemeinen die Öl-
bildung fördern . Schon 1VIALOWAN (1932) stellt fest, dass Sonnenpflanzen im 
allgemeinen mehr ätherisches Öl enthalten alsSchattenpflanzen, undSCHRATZ & 
SPANING (1943) bestätigen diese Befunde durch ihre Untersuchungen an ver-
schiedenen Rassen von Mentha piperila und Ocimwm basilicmn, KoELLE ('1952, 
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1953 a) wiederum an Majorana hortensis, und LAKGSTO)! & LEOPOLD (1954) 
halten Mentha piperila fi.ir eine Langtagspflanze und haben gefunden, dass 
die Menge der Driisenhaare auf der Blattunterseite mit der Länge des Tages 
wächst . BRAUN (1939) wiederum konstatierte, dass schon eine halbstiindige 
UV-Belichtung (3650 A) ausreichte, um bei Thyrmts vulgaris und Mentha 
crispa einen Niedergaug der Ölbildung hervorzurufen. Allzu starkes oder hiu-
sichtlich seiner Frequenz ungeeignetes Licht beeinträchtigt also ganz offen-
bar die Bildung der ätherischen Öle, während mässiger Lichtgeuuss för die-
selbe fördertich ist. 
CHARABOT & HEBERT (1904 b) machten u.a. die Beobachtung, dass bei 
Etiolierung der Pflanze au ch i hr Gehalt an ätherischem Öl abnimmt. Dies kann 
natiirlich zum Teil auf Lichtmangel beruhen, lässt sich aber au ch durch schein-
bar verminderte Ölbildung infolge des starken Längenwachstums erklären. 
c. TEMPERATUR 
RABAK (1921) untersuchte während zehn Jahre den Einfluss der Tempera-
tur auf die Bildung des ätherischen Öls bei Artemisia absinthium und fand, 
dass in warmen Somrnern stets ein höherer Ölgehalt beobachtet wurde. MIKHA-
LOV (1929) und CHOTIN (1950) ihrerseits beobachteten bei Mentha piperila 
eine positive Korrelation zwischen Temperatur und Ölbildung, und PAECH 
(1952) hat dies an Asaru·m europaeum sogar experimentell bestätigen können, 
indem er fand, dass in den Blättem und Bliiten von Pflanzen, die im Laborato-
rium bei 2-5°, 10-15° und 25-26° C gezogen wurden, um so mehr ätheri-
sches Öl gebildet wurde, je höher die Temperatur war. 
Schon bei oberflächlicher Betrachtung kann festgestelit werden, dass die 
Xerophyten im allgemeinen reichlich ätherische Öle enthalten, während solche 
bei den Mesophyten seltener zu finden sind. Mc JAIR (1932) hat auf Grund 
taxonornischer Daten festgestellt, dass es in den Tropen und Subtropen mehr 
ätherisches Öl fiihrende Pflanzen gibt als in temperierten Gebiete. DrXO)!" 
(1898), TEODORESCO (1923), HEILBROl\~ (1950), IiAFEZ & GAMIL (1952) sowie 
RovESTI (1952) behaupten, dass die ätherischen Öle transpirationshemmend 
wirken und so die Xerophyten vor allzu grossem Wasserverlust schiitzen. 
TYN'DALL (1867), ADAMs (1922), NICOL (1932) sowie Aunus & CHEETHAM 
(194.0) wiederum meinen, dass die ätherischen Öle bei ihrer Verdunstung so 
viel Wärme binden, dass sie die Wiistenpflanzen dadurch vor dem Hitzetod 
schiitzen. Gegen diese Auffassungen spricht jedoch der Umstand, dass die 
Pflanzen im allgemeinen so geringe lengen Öl abgeben, dass eine Kiihl-
wirkung auf der Blattoberfläche, hinreichend zu einer merkbaren Beeinflussung 
der Transpiration, dadurch nicht zustande kommt; auch scheintes unmöglich , 
dass diese Kiihlwirkung so gross werden könnte, dass sie einen Schutz gegen 
die Sonnenstrahlung zu bieten vermöchte. 
36 Nfax von Schantz : Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
Auch SPERLICH (1939, p . 18) stellt fest, dass bisher durch keinen Versuch 
handgreiflich genug gezeigt werden konnte, dass die ätherischen Öle den 
Pflanzen tatsächlich Schutz gegen Erhitzung bzw. Wasserverlust bieten. 
Von den oben erwähnten neuesten Untersuchungen werfen jedoch die 
Beobachtungen HEILBRO.:\'Xs (op.c.) ein völlig neues Licht auf diese Frage. 
Der Verfasser hat nämlich zeigen können, dass beim Verdunsten des ätherischen 
Öls auf der Blattoberfläche eine sehr eliinne Ölhaut gebildet wird, die den 
Dampfdruck des aus der Pflanze verdunstenden 'Vassers senkt und so die 
Transpiration hemmt. Wiederum die Untersuchungen von HAFEz & GJUnL 
(op.c.) brachten an den Tag, dass die ätherischen Öle beim Verdunsten eine 
Reizwirkung auf den Schliessmechanismus der Spaltöffnungen ausi.iben, so 
dass sich diese um so mehr schliessen, je mehr ätherisches Öl aus der Pflanze 
entweicht. Dieselben Verfasser nehmen auch an, dass die ätherischen Öle 
die Wasserpermeabilität der Zellen vermindem. Auf Grund dieser Befunde 
hält denn auch STOCKER (1956, p. 469) die lange umstrittene Frage, ob die 
ätherischen Öle wenigstens bei den Pflanzen arider Gebiete transpirations-
beromend wirken, fi.ir endgilltig gelöst. 
d. DODE"", REGEN UND WINTI 
KOELLE (1952, 1953 a) fand bei M aforana hortensis, dass die Zahl der 
Dri.i.senhaare abnahm, wenn man die Pflanzen in trocknem Boden wachsen 
liess. WEILING ( 1951) wiederum f and be i M entha piperila das Gegenteil. FREv-
WYSSLING (1935) erwähnt, dass Xerophyten bei reichlicher Bewässerung 
weniger ätherisches Öl produzieren. 
ScHMIDT & VON GuTTENBERG (1953) stellten fest, dass bei Salvia officina-
lis, Ocimum canum und Eucalyptus globttlus in Kulturen auf trocknem Boden 
reichlicher ätherisches Öl gebildet wird. BosHART (1942 a) und FLÖCK (1954) 
erörtem eingehend den Einfluss des Bodens auf die ätherische Ölbildung. 
BosHART fand (1942 b) an neun Orten in Mitteleuropa in Wurzeln von 
V aleriana-Arten und in Friichten von Coriandmm-Arten den höchsten Gehalt 
an ätherischem Öl nach starken Regengi.i.ssen; bei M entha piperila und M af o-
rana hortensis beeinflusst dagegen starker Regen nachteilig die Ölbildung. 
FLÖCK (1955) erwähnt, dass bei Cymbopogon citral1+S in Belgisch-Kongo 
während der Troekenzeit ein etwa zweimal so hoher Ölgehalt wie während der 
Regenzeit gefunden wurde. Bei Untersuchungen in Puerto Rico wurde gefun-
den, dass die Ölbildung bei Pimenta racemosa der Regenmenge umgekehrt 
proportional ist. ToRNOV & FiscHER (1948) wiederum haben die Bildung von 
ätherischem Öl bei M entha piperila in trocknem und in feuchtem Klirna unter-
sucht, aber keinen klaren Unterschied gefunden. 
Der Einfluss des Windes auf die Ölbildung ist ziemlich wenig untersucht 
worden. In Verbindung mit Untersuchungen am Standort ist man aber darauf 
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aufmerksam geworden, dass bei windigem Wettermehr ätherisches Öl verduns-
tet als bei stillem (FLucK op.c.). 
5. Die kurz/ristigen Schwankungen des Ölgehalts 
Beim Untersuchen des ätherischen Ölgehalts in den verschiedenen Teilen 
der lebenden Pflanze ist es wichtig, zuerst festzustellen , ob sich innerhalb 
kurzer Zeitspannen diesbeziiglich irgendwelche Veränderungen vollziehen. 
Erst danach kann man sich der Vegetationsperiade im ganzen zuwenden. Bei 
einigen Pflanzen hat man zeigen können, dass der Ölgehalt selbst schon inner-
halb eines Tages verschiedene Werte aufweist. GAPOXEXKOV & ALESHIX (1935) 
haben in den oberirdischen Teilen von Salvia selarea bei klarem Himmel den 
grössten Ölgehalt am Tage und den kleinsten in der Nacht gefunden. Sie neh-
men darum an, dass sich das ätherische Öl tagsiiber bildet und während der 
Nacht entweder durch Verdunstung odereventuelle Transporte in der Pflanze 
aus dem untersuchten Pflanzenteil entweicht. Diese Theorie wird auch durch 
Datum 
Tabelle 5 






frisch en Troeken · 
Pflanzen- substanz 





a. Im dicken \Vurzelstockahschnitt (Internodien etwa 2-2 .5 cm lang) 
27. VI. 3.00 2 9 .10 0 .262 0.255 0 .876 19 .52 4.49 
13.00 30 .50 0.289 0.281 0.921 20.05 4.59 
22.00 3 4.90 0.340 0.331 0.948 20.55 4.61 
30. VIII. 5.00 32.00 0.321 0.312 0.975 21 .50 4.54 
12.00 28.ou 0.275 0 .267 0.954 21.08 4 .53 
20.00 35.00 0.354 0.343 0.980 21.48 4.56 
b. In den Blattbasen 
27. VI. 3.00 45.0 0.157 0.154 0.342 14.05 2.44 
1 3.00 52.3 0.165 0.162 0.310 13.42 2.31 
22.00 57.5 0 .1 78 0.175 0.304 13.22 2.30 
30 . VIII. 5.00 32.3 0. 116 0.114 0.353 14.14 2.50 
12.00 30.0 0.101 0.099 0 .330 1 3.37 2.47 
20.00 35.1 0.125 0 .123 0.350 1 3 .80 2.54 
c. In den Bla ttspitzen 
27. VI. 3.00 11 1.0 0.531 0.511 0.460 21.94 2.10 
1 3.00 8 1 .0 0.424 0. 408 0.504 22.98 2.20 
22.00 62.5 0.315 0.303 0.485 22.57 2.15 
30 . V III. 5.00 40.5 0.2 5 0 .274 0.6i7 29.50 2.30 
12.00 57 .0 0.398 0.3 3 0 .688 29.79 2 .26 
20.00 48 .0 0.329 0.317 0 .660 29.10 2.27 
38 M ax von SchaHtz: U ber das ätherische Öl beim Kalmus 
die Beobachtungen von STREPKOv (1938 a) an derselben Pflanze und von 
Tscr-nRIROV (1950) an Mentha piperila bestätigt. TucAKOv (1952) seinerseits 
fand bei Salvia officinalis den maximalen Ölgehalt zwischen 5 und 10 Uhr 
margens. 
Um eigene Erfahrnngen iiber diese Verhältnisse zu erhalten, unternahm 
ich an zwei Zeitpunkten des Sommers 1953, zum erstenmal am 27. VI. und 
dann noch am 30. VIII., einige Bestimmungen aus frischem :Material, wie auf 
S. 32 beschrieben. Die Proben wurden a) in der Spätnacht, b) am ~littag und 
c) am Abencl demselben Bestand entnommen. Es wurden Wurzelstock, Blart-
basis und Blattspitze untersucht. Ein Unterschied im Ölgehalt zu verschiede-
nen Zeiten des Tages war nicht zu finden, wohl aber lagen die Werte im Spät-
sommer in den Blättern etwas höher als um die Zeit der Sonnenwende (Tab. 5); 
im Wurzelstock dagegen konnte gar kein Unterschied beobachtet werden. 
Demnach finden also in der Kalmuspflanze im Verlauf eines Tages keine 
Transporte von ätherischem Öl statt, auch lässt sich keine Bildung von 
solchem in so kurzer Zeit nachweisen. 
6. Uber die Bildung von ätherischent Öl i1t den verschiedenen 
Entwicklungsstadien der Pflanzen 
a. VERK1'<UPFUN'G DER ÖLBILDUKG MIT DE~l WACHSTu~ISVORGA.l~G 
a. FrUhere Beobachtungen 
SPRECHER (1956) hat die Ölbildung der friihsten Entwicklungsstadien von 
R~tta gravealens studiert . Er fand in rnhenden Samen dieser Pflanze noch keine 
Anzeichen von Ölzellenbildung, nichtdestoweniger weisen die Samen einen 
ziemlich hohen Gehalt an ätherischem Öl auf. In gekeimten Samen mit 2 mm 
langer Radieula konnten jedoch fertig ausgebildete Sekretzellen beobachtet 
werden, weshalb angenommen werden darf, dass die Bildung des ätherischen 
Öls schon in den ersten Arrfängen des Wachstums beginnt. Die Bildung neuer 
Ölzellen fährt also Hand in Hand mit der Zunahme der Trockensubstanz fort 
und hört dann vor dem Einsetzen des eigentlichen Streckungswachstums der 
Zellen fast auf. 
Diese mit der Zellteilung verkniipfte Ölbildung bei der Keimpflanze wie-
derholt sich nach SPRECHER auch bei der Ansbildung der einzelnen Organe 
der Pflanze. Der Verfasser hat u.a. beim Vergleichen in Rotlicht aufgewachse-
ner Pflanzen mit normalen festgestellt, dass das Etiolement die Keimblatt-
grösse etwas herabsetzt und darnit die Zahl der Drusen im gleichen Verhältnis 
reduziert. Durch den veränderten Stoffwechsel des Etiolements wird im Ver-
hältnis zur Trockensubstanz etwa gleich viel ätherisches Öl produziert wie 
unter Normalbedingungen. Diese Beobachtungen stehen gut mit dem friiber 
erwähnten Befund von CHARABoT & HEBERT (1904 b) im Einklang (vgl. S. 35). 
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Weiterhin bestätigen sie die Feststellung, dass in der Pflanze während des 
eigentlichen Streckungswachstums der Zellen fast gar keine Bildung von 
ätherischem Öl stattfindet. 
SPRECHER (op.c.) hat weiter die Verkniipfung der Ölbildung mit den zyto-
logischen Vorgängen in der Pflanze untersucht und bei Ruta gravealens gefun-
den, dass die erste Phase bei der Entstehung der Ölzellen durch Kernvergrös-
serung und gleichzeitig durch Zellvergrösserung gekennzeichnet ist. Dies ist 
nicht auf eine Zunahme der Karyolymphe, sondem auf eine Vermehrung des 
chromatischen Materials durch Endomitose zuriickzufiihren. Die Endamitase 
beginnt mit einer Auflockerung des Kerngeriistes und Vergrösserung des Kerns, 
während die Chromozentren in der Endoprophase unsichtbar werden. Die 
Chromozentren treten in der Endometaphase wieder zum Vorschein und tei-
len sich je einmal während der Endoauaphase, so dass im vallständig ausdiffe-
renzierten Kern die Chromozentrenzahl verdoppelt ist. In diesem Zeitpunkt 
setzt die sekretbildung ein, ein Befund, der gut mit den Resultat en WEBER & 
DEUFELS (1951) und DEUFELS (1954) Untersuchungen bei Achillea mille-
folium in Binklang steht. Während der Ölbildung tritt jedoch, wie schon seit 
langem bekannt ist, Remdegeneration ein. Diese ist nach SPRECHER (op.c.) 
zunächst an einer Verklumpung des chromatischen Materials erkennbar. 
Gleichzeitig nimmt das Plasma ab, und schliesslich löst sich der ganze Zellinhalt 
auf, während das Öl den Sitz des Plasmas ganz iibernimmt. Bisher sind nach 
DEUFEL (op.c.) insgesamt 65 Arten aus 37 Familien in dieser Hinsicht unter-
sucht und mit Ausnahme der Pteridophyten, Gymnospermen und Magnolia-
zeen bei sämtlichen eine Vervielfachung der Chromosomenzahl in Verbindung 
mit der Sekretzellenbildung festgestelit worden. Gewöhnlich handelt es sich 
um tetraploide Kerne, bei einigen Arten kennt man noch höhere Polyploidie-
stufen. 
Der Ölgehalt in Bildung begriffener Pflanzenteile ist schon von FREY-
WvsSLING & BLAKK (1940) untersucht worden, die bei Salvia officinalis die 
Veränderungen des Gehalts des sich entwickelnden Hypokotyls an ätherischem 
Öl verfolgten. Es ergab sich, dass die Terpenbildung in dem hervorwachsenden 
Hypokotyl sehr lebhaft ist. Beim Keimen des Samens steigt der Ölgehalt 
schroff und erreicht sein Maximum, wenn das Hypokotyl etwa 20 mm lang 
ist. I n diesem Stadium setzt im allgemeinen das eigentliche Streckungs-
wachstum der Zellen ein. Dabei nimmt der Ölgehalt gleichmässig ab, während 
der Trockensubstanz steigt. Die Verfasser haben also zeigen können, dass 
das ätherische Öl in Verbindung mit dem intensiven Wachstum der Pflanzen-
teile vor Einsetzen der eigentlichen Phase des Streckungswachstums gebil-
det wird. 
PAECH (1952) wiederum hat in den Blättern und Bliiten, sowie in dem Wur-
zelstock von Asarum europaeum den Anstieg der Ölzellen näher studiert. Er 
t. O i\1 ax von Schantz: Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
hat dabei gefunden, dass die Zahl der Ölzellen in dem ~Iark des Wurzelstocks 
sich mit Beginn der Streckung des Rhizoms auf Kosten der plasmareichen 
Zellen vermehrt, wobei schliesslich ein Internodiun1 um so mehr Ölzellen ent-
hält, je weiter es vom Vegetationspunkt entfernt liegt. Auch die Fiillung der 
Ölzellen geht parallel mit ihrer Bildung. In den Laubblättern und in der 
Bliitenhiille entwickeln und fiillen sich die Ölzellen während des Streckungs-
wachstums beim Austreiben der Knospen. PAECH hat auch zeigen können, 
dass, wenn man Bliiten, die bei niederen Temperaturen zu ihrer vollen Grösse 
herausgewachsen waren und demnach " ·enig Ölzellen enthielten (vgl. S. 35), 
in höhere Temperatur bringt , die Ausdifferenzierung und Fiillung weiterer 
Ölzellen rasch stattfindet. Dies ist also ein klarer Beweis dafiir, dass die 
Ausdifferenzierung von Ölzellen und die Bildung Yon ätherischem Öl vom 
Streckungswachstum unabhängig ist. 
Auch REGNAUER (1951) hat den Gehalt an ätherischem Öl in sich ent-
wickelnden Pflanzenteilen untersucht, konnte aber bei Satureja hortensis 
nichts finden , was die Befunde von FREY-WYSSLING & BLAXK ('1940) be-
stätigt hätte, und er fiihrt darum die Ergebnisse der letztgenannten Autoren 
auf eine eventuelle Unterernährung der \ ersuchspflanzen zuriick. Bei der 
ersten Bestimmung waren jedoch seine Pflanzen schon 3.s-5 cm hoch, wes-
halb auch er selbst sich zu der Feststellung genötigt sieht , dass seine Versuche 
nicht die Beobachtungen von FREv-\VvssuxG und BLAXK zu w1derlegen ver-
mögen. 
Es ist also offenbar, dass die Anreicherung der ätherischen Öle an ihrem 
Speicherorte in erster Linie mit der Phase der Zellteilung und nicht mit der 
des eigentlichen Streckungswachstums verkniipft ist. 
Die obenerwähnten Theorien werden weiterhin durch die Befunde gestiitzt, 
wonach der Gehalt an ätherischem Öl in jungen, wachsenden Pflanzenteilen 
oft grösser als in alten ist. So fand schonDE JoxG (1911) in dem sich entwickeln-
den Spross von P ogostemon patchouli die drei abersten Blattquirle reicher an Öl. 
FRANCESCONI & SERNAGIOTTO (1911) fanden in den Blättern junger B ttpleu-
mm fmticosum-Pflanzen mehr Öl als in bliihenden, und HooD (1917) fand ähn-
liches beim Kampferbaum. K oFLER (1937) fand bei Pi1ms montana den maxi-
malen Ölgehalt in den jungen Trieben. Ebenso haben WEILIXG (1951) und 
BRUCKNER (1953) festgestellt, dass bei Mentha piperila die abersten jiingsten 
Blätter am ölreichsten sind, und zu entsprechenden Ergebnissen sind ZAo.REW 
(1938 a), GERDA BRUNS-RUNGE (1948) sowie lLsE EsDOR..'-' & GERDA BRUKS-
RUNGE (1949) an Ocimum canum und KoELLE (1953 a) an Majorana hortensis 
gekommen. Auch PAECH (1952) hat bei Asarum eztropamm den höchsten 
Ölgehalt in den jungen Teilen der Pflanze gefunden. PRECHER (1956) 
wiederum fand in jungen Blättern YOn Ruta graveo/ens einen Arrstieg des 
Ölgehalts bis zur vollen Entwicklung der Blätter, wonach der Gehalt wieder 
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sank. HOLUBEK & KRot:LJK (1957) untersuchten Nepeta cataria var. citri-
odora und fanden den reichsten Ölgehalt in den Bliitenknospen. GRAHLE 
(1955) wiederum fand bei M entha piperila die grässten totalen Ölmengen in 
den mittleren Blättern des Sprosses. Dieser Befund steht jedoch nicht in direk-
tern Widerspruch mit den vorerwähnten Untersuchungen, sind doch die jfrng-
sten Blätter des Sprosses bedeutend kleiner als die anderen und enthalten na-
tiirlich dementsprechend auch weniger Öl. BRIESKORN' (1948) und SCHRATZ 
(1954) maehen gleichfalls die allgemeine Feststellung, dass sekundäre Stoff-
wechselprodukte am reichlichsten in der Jugend der Pflanze gebildet werden. 
{J. Eigene Beobachtungen beim Kalmus 
Auch bei Acorus calamus sind die in Bildung begriffenen jungen Pflanzen-
teile reich an ätherischem Öl. Im Wurzelstock findet man den grässten Öl-
gehalt in den jungen Knospen (Tab. 6). Die aus 1.."Urzen Internadien bestehen-
Ta bel le 6 
Ölgehalt in verschiedenen Tellen des Kalmusrhizoms 
Einwage Ä therisches Öl Ölgehalt des Trocken· Ölgehalt auf frisch en Trocken· 
g ml g Pflanzen· substanz substanz 
teiles, % % bezogen,% 
a. Ä! testernoch frischer 
Te il 
····················· 
15.76 0.146 0.142 0.902 23.91 3.77 
b. 1\fittlerer Abschnitt, 
Internadien ii ber 2 cm 14.61 0.136 0.182 0.912 23.83 3 .91 
c. Desgl., Intemodlen 
unter 0.5 cm ..... .... 13.95 0. 146 0 .141 1.010 23.42 4.81 
Kontrolie des vorigen . . . 9.241 0 .088 0 .086 0.981 21.72 4.29 
d. Jiingste, Blätter tra-
gende Spitze 
···· ···· · 
16.41 0 .162 0.157 0.967 21.79 4.39 
e. Diinne Seitenäste . .. 14.85 0.140 0.136 0.917 21.27 4.81 
f. Knospen ............ .. . 10.00 0.105 0.10! 1.020 21.42 4.76 
den Teile des Wurzelstocks sind reicher an ätherischem Öl als die dickeren 
Abschnitte mit langen Internodien, anseheinend weil die Ölbildung in den 
letzteren nicht mit der rasehen Zunahme der Trockensubstanz Schritt zu hal-
ten vermocht hat. Die ältesten Teile des Wurzelstocks ergaben den niedrigsten 
Ölgehalt. Am deutlichsten ist jedoch die Abhängigkeit der Ölbildung vom 
Wachstum in den Blattknospen nachweisbar. Bestimmungen an frisch ein-
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Tabelle 7 
Ölgehalt in den Blattknospen des Kalmus 
Datum 
3 0.VIII. Etwa 1 cm Iange 
Knospen .. . ... . . . 
i . X. Etwa 3 cm Iange 
Knospen .. . ...... 
5 . VI. Etwa 5 cm Ia nge 




4 6 .5 
5 · •. ~ 
Älherisches Öl 
ml g 
0. 313 0.303 
0 .300 0.29 1 




teiJes, % ~~ 
li.H06 14. 54 
0.626 1 6 .50 
0.2 4 ~ l 0.63 







gesammeltem Blattknospenmat erial enviesen (Tab. 7), dass etwa 1 cm !ange 
Knospen 4 .17 %, 3 cm !ange 3. 79 % und 5 cm !ange 2.33 °~ ätherisches Öl 
enthielten. Die verschiedenen Abschnitte des vollgewach enen Blattes (Tab. 4) 
zeigten folgende Ölgehalte: Blattspitze 2.21 %, Biartbasis 2. 50 °~ und Mittel-
teil 0.66 %-
Dieser Befund deckt sich mit den friiber erörterten Beobachtungen iiber 
die Verteilung der Ölzellen im Blatt. Der fUr den ~fittelabschnitt des Blattes 
durch Destillieren erhaltene Ölgehalt ist jedoch höher, als es das Auftreten 
der Ölzellen voraussetzt; der Unterschied kann aber so erklärt werden, dass 
nicht die ganze Destillationsansheute aus den Ölzellen zu stammen braucht, 
sondem es können geringe Mengen des ätherischen Öls auch anderwärts in 
der Pflanze vorkommen, oderes kann Ölbildung teil\veise auch noch während 
der Destillation stattfinden. 
Meine Beobachtungen iiber die Verteilung der Ölzellen beim Kalmus 
während des Wachstums, wenn die wachsenden Blattknospen reich an Öl 
sind und Ölzellen besonders reichlich um den Yegetationspunk't herum vor-
kommen, stiitzen die oben erörterten allgemeinen Theorien i.iber die Ver-
kniipfung der Ölbildung mit der Phase der Zellteilung; ebenso tut es die beob-
achtete kontinuerliche Abnahme des Ölgehalts beim Fortschreiten des Wachs-
tums. Verfolgt man das Wachstum der Knospen weiter, so findet man, dass 
bis zur eneichten Länge von 10-15 cm die Ölzellen in dem jungen Spross 
verhältnismässig gleichmässig verteilt sind. achdem aber die Blätter ihr 
eigentliches Längenwachstum beginnen und sich zugleich von dem hervor-
wachsenden Spross trennen, bleibt die Dichte der Ölzellen im Spitzenabschnitt 
des Blattes als solche bestehen, am Biatigrund nimmt sie aber vom Wurzel-
stock gegen den Mittelabschnitt des Blattes hin rasch ab. J e nachdem das 
Blatt immer länger wird, bleibt sein mittlerer Ab chnitt fast gänzlich ohne 
Ölzellen. Dadurch finden die oben auf S. 2 erörterten Beobachtungen iiber 
die eigenartige Verteilung der Ölzellen im Blatt ihre Erklärung. 
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b. DIE SCHWANKU:.'\GEN DES ÖLGEHALTS ~ ERWACHSEN'EN' PFLANZEN 
a. Fruhere Beobachtungen 
Die Veränderungen des Ölgehalts im Laufe der Vegetationsperiade sind 
an den verschiedensten Pflanzen untersucht und aus den Befunden mannig-
fache Schliisse gezogen worden. M:ehrere Forscher haben ihre Untersuchungen 
auch auf die sommerlichen ::\iengenschwankungen gewisser Bestandteile des 
Öls erstreckt. Die daraus gezogenen Schliisse iiber die Bildungsart dieser Be-
standteile sind indessen so widersprechend und liegen liberdies so fern vom 
eigentlichen Thema meiner Untersuchung, dass ich sie im vorliegenden Zusam-
menhang grösstenteils unberiicksichtigt lasse. 
BERRY, :McBETH & SW.IL'-'SO~ (1937) untersuchten den Ölgehalt in Blät-
tern von E11calyptus cneorifolia zu verschiedenen Zeiten des Jahres. Aus ihren 
Kurven ist zu ersehen, dass der Totalölgehalt im Vorsommer am grössten ist. 
Die Totalkurve lässt auch im Herbst einen geringen Anstieg erkennen. 
STRAZEWICZ (1933) fand in der Wurzel von Valeriana officinalis den höchsten 
Ölgehalt gleichfalls im Vorsommer. 
CHARABOT hat (sieheCHARABOT 1908,1912 sowie LEIMBACH& BouRNOT 1951 
p. 5 und GuENTHER 1948-52, I, p, 70) viel Arbeit auf diesem Gebiet geleistet. 
Allgemein wurde gefunden, dass die Menge der Duftstoffe in der Pflanze bis zur 
Floration steigt, danach aber wieder zu sinken beginnt - eine Feststellung, die 
später mehrfach bestätigt worden ist. Schon RABAK (1911) beobachtete bei ver-
schiedenen Mentha-Arten den höchsten Ölgehalt zur Bliitezeit der Pflanzen, 
und lLsE EsDORN (1949, 1951 b, 1953 b) sowie lLsE EsDORN & GERDA BRUNS-
RUKGE (1949) haben wie GR.'\.HLE (1955) beim Untersuchen des Ölgehalts von 
Mentha piperita die höchsten Werte in den Blättern zur Bliitezeit der Pflanze 
gefunden. :rv:L1\.DAUS & SCHL'\DLER (1938) sowie BRUCKNER (1953) wiederum 
fanden bei der sog. Mitcham-Minze, einer Kulturform der Pfefferrninze, das 
Maximum des Ölgehalts gerade beim Aufbrechen der Bliitenknospen. BAUER 
(1939) untersuchte neben der Mitcham-Minze auch die späterbliihende Pfalzer-
Minze und fand bei jener das Maximum im Hochsommer, bei dieser erst im 
Herbst, und ScHRATZ & SP.-\XIXG (1943) untersuchten drei Mentha-Rassen, 
wobei sich grosse Unterschiede im Ölgehalt der verschiedenen Rassen ergaben. 
Auch HEEGER (1950) nebst REGNAUER (1953) stellten fest, dass zwischen dem 
Ölgehalt naheverwandter Formen der Pfefferminze oft bedeutende Unter-
schiede Yorkommen, und REGNAUER & DE ]ONG (1956) haben solche sowohl 
im Ölgehatt als auch in der Zusammensetzung des Öls bei nahestehenden 
Hybriden der Nfentha arvensis festgestellt, HEEGER (1942) wiederum ähnliche 
Verhältnisse bei verschiedenen Rassen von Valeriana officinalis . STR.EPKOV 
(1938 a) fand in den Sprossen von Salvia selarea einen Arrstieg des Ölgehalts 
bis zum Ende der Bliitezeit, bei Carum copticum nur bis zur vollen Bliite. 
4.4. il! ax 1•on Scha11tz: Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
WEBER & STAHL (1953) fanden in Bliitenst änden Yon Achillea millefolium in 
Ubereinstimmung mit dem Gang des Stoffwechsels einen steigenden Ölgehalt 
bis zum Beginn des Bliihens und ein Sinken desselben erst beim Welken der 
Bliiten. TuCAKOV (1952) wiederum fand bei Salvia officina/is den höchsten 
Ölgehalt in sterilen Pflanzen und in den Blättem fertiler unmittelbar vor dem 
Bliihen. Auch SCHRATZ (1947 a und b) kam bei Lavandula officinalis zu dem-
selben Ergebnis. ZAREW (1938 a und b), GERDA BRUNS-RUNGE (1948) und 
lLSE EsnoRN & GERDA BRuxs-RuxGE (1949) konstatierten bei Ocimum canum 
das Maximum des Ölgehalts im Knaspenstadium der Bliiten, so auch HOLU-
BER & BRYM (1956) in grossen Ziigen bei Nepeta ca/aria var. citriodora sowie 
bei Perilla ocymoides, vvährend Dracocephalmn moldavica erst während der 
Fruchtbildung am reichlichsten ätherisches Öl enthielt. 
Trotz einer gewissen Korrelation zwischen dem Entwicklungsstadium der 
Pflanze und ihrem Gehalt an ätherischem Öl besteht also in diesen Verhält-
nissen von Art zu Art eine nicht geringe Verschiedenheit, und das Maximum 
des Ölgehalts ist bei den verschiedenen Arten keineswegs an dasselbe Stadium 
der individneUen Entwicklung gebunden. 
Hier möge noch erwähnt werden, dass vor einigen J ahrzehnten eine Theorie 
vorgelegt wurde, nach der sich in der Pflanze sogar innerhalb recht kurzer 
Zeiträume Wanderungen von ätherischem Öl von einem Pflanzenteil zum ande-
ren abspielen. Zumal in der bliihenden Pflanze käme es dabei zu nicht un-
beträchtlichen Veränderungen des Ölgehalts ihrer ,-erschiedenen Teile. Diese 
Theorie grundet sich auf die zahlreichen Versuche von CHARABOT (1908, 1912), 
bei denen der Autor nach Exstirpation der Bliiten oder Bliitenknospen einen 
grossen Anstieg des Ölgehalts in verschiedenen Teilen der Pflanzen beobachtet 
hat (LEIMBACH & BOURKOT 1951 , p. 5) . 
Die CHARABOTsche vVanderungstheorie wird weiterhin durch die Versuche 
von NYLOV, WILLIAMs & MICHELSO::-< (1929) an mehreren Labiaten gestiitzt, 
und auch SEMMLER (1906) schliesst sich dieser Auffassung an. Diese Theorie 
hat jedoch später keine Anerkennung gefunden. 
[P. Eigene Beobachtnngen beim Kalmus 
Obenerwähnte Verhältnisse wurden im Laufe des ganzen Sommers unter-
sucht und gefunden, dass der Ölgehalt in allen Teilen des Rhizoms während 
der warmen Zeit des Sommers einen Anstieg aufweist. Im Juni, als in der 
Gegend ein erheblicher Temperaturanstieg zu verzeichnen war, stieg auch der 
Ölgehalt rascher. Nach Mitte August, als der Ölgehalt sein ~Iaximum erreichte, 
trat wieder ein allmählicher Niedergang ein (Abb. 3) . 
Da der in den ersten Tagen des Juni gemessene Ölgehalt durchgehends 
niedriger als der im Herbst beobachtete war, muss also der Ölgehalt des Wurzel-
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stocks auch noch während des Winters im Sinken begriffen sein. Aus Abb. 3 
ist weiterhin zu ersehen, dass der sommerliche Arrstieg im ältesten, am wenig-
sten lebensfrischen Teil des Wurzelstocks sehr gering ist. 
Auch in den versernedenen Teilen des Blattes steigt der Ölgehalt im Hoch-
sommer, obwohl schwächer als in den lebenskräftigen Teilen des Rhizoms. 
Auch das ilfaximum ist gering, aber doch deutlich. Im l\1ittelabschnitt der Blät-
ter ist der Ölgehalt so niedrig, dass seine Schwankungen nicht mit Gewissheit 
nachweisbar waren. Auffallend ist also, dass der Ölgehalt in sämtlichen Teilen 
der Pflanze steigt. 
Aus den Temperaturkurven der Abb. 3 ist zu ersehen, dass kleine Tem-
peraturveränderungen sich nicht auf den Ölgehalt in der Pflanze auswirken. 
Die Maxima der Ölgehaltskurnn fallen jedoch in den Hochsommer, wenn 
Ab b. 3. Veränderungen des Gehalts an ätherischem Öl in verschiedenen Teilen der Kalmus-
pflanze im Lauie der Vegetatiensperiede. 1. \Vurzelsteck: a. ältester Teil: b. lllitte, Inter-
nedien iiber 2 cm; c. desgl., Internedien unter 0.5 cm; d. jiingster Teil; e. diinne Seitenäste; 
f. Seitenknespen. II. Blätter: a. Basis, b. Spitze. -o-o-o- Höchste und niedrigste Luft-
t emperatur, -•-•-•- Temperatur des Flusswassers. 
46 NI ax von S chan tz : Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
es am längsten warm ist . . Eine Korrelation Z\'>iscben Regenmenge, relat . 
Luftfeuchtigkeit und Salzgebalt des Flusswassers auf der einen Seite und dem 
Ölgebalt der Pfla=en auf der anderen war nicbt nacbweisbar. 
Meine Versuche stiitzen also in keiner Hinsicht die Tbeorie \'On CHARABOT. 
Schon das Fehlen des ätberischen Öls im ga=en Bititenstand zeigt ja, dass 
eine Wanderung von ätberiscbem Öl in die Bltiten unmöglich stattfindet. 
Weiter zeigen die obenerwähnten Untersucbungen, dass die Veränderungen 
des Ölgehalts in den verschiedenen Teilen der Pfla=e im Laufe der Vegeta-
tionsperiade so gering sind, dass eine Wanderung im Sinne CHARABOTS nicbt 
möglich ist. Gegen eine Wanderung von ätberiscbem Öl tiberhaupt sprecben 
auch die im falgenden Abschnitt erwähnten Beobachtungen, dass nicbt ein-
mal beim Welken eine Wanderung aus dem toten Pfla=enteil nach den ber-
winterungsorganen stattfindet. 
C. POSTMORTALE ÖLBILD . -G 
a. Fruhere Beobachtungen 
Das Auftreten von ätberiscben Ölen in absterbenden Pfla=enteilen ist 
von mebreren Forschern untersucbt worden. lLsE EsDOR.'\'" (1949, 1950, 1951 a 
und b, 1953 a und b, 1954 a und b) fand bei mehreren Pfla=enarten einen 
erheblichen Arrstieg des Ölgebalts in welkenden Pfla=enteilen. Nach Erreicben 
eines bestimmtenMaximumssinkt der Ölgebalt wieder infolge der Verdunstung. 
Als erster beobacht_ete KOFLER (1936) beim Kummel und Fenchel eine kleine 
Zunabme des Ölgebalts beim 'l'rocknen dieser Drogen. Diese Beobacbtungen 
konnten jedoch von Sfu'{DEIDIA!\'X (1938) nicht bestätigt werden. HEEGER 
(1940) dagegen kam zu demselben Ergebnis wie KoFLER; \Yeil aber fortgesetzte 
Untersuchungen von HEEGER & RosENTHAL (1949) nicht zu einwandfreien 
Resultaten ftihrten, erklären die Autoren auch die friiberen Beobachtungen 
ftir unsicher. Auch LuYENDIJK (1954) fand keinen Arrstieg des Ölgebalts beim 
Trocknen von Friichten des Dills. HEG::-<AUER & FLtiCK (1949) balten die 
Zunahme des Ölgebalts beim Ktimmel gleichfalls ftir unwahrscheinlich, wenn 
die Friichte vollreif eingesammelt werden, finden sie aber bei balbreif ein-
gesammelten Friichten durchans möglich. FLtiCK & FEHLMA.1'\TN (1947) wie-
derum fanden in Wurzeln verschiedener Umbelliferen einen gesteigerten Öl-
gebalt nach dem Trocknen. 
Vor allem sind aber in besagter Hinsicht die Labiaten untersucht worden. 
ZAREW (1938 b) nebst SCHMIDT & VO::-< GUTTE)."BERG (1953) fanden den Ölgehalt 
im Stengel von Ocimum canum, die letzteren dazu in den Blättem und 
Bliiten von Salvia officinalis, beim Trocknen nicht unbeträchtlich erböbt. ] u D 
(1940), GLOBIN' (1945) und GERDA BRUXS-RUXGE (194 ) haben mebrere Ver-
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treter dieser Familie untersucht und dasselbe gefunden. KALITZKI (1954) 
stellte fest, dass diese beim Aufhören der Lebensfunktionen eines Pflanzen-
teils stattfindende Ölbildung nicht ebenso stark in Erscheinung tritt, wenn die 
Pflanzenteile vor dem Troclmen von der Pflanze abgetrennt werden, als wenn 
die Pflanze an ihrem standort abwel1..'t. Auch STREPKOV (1938 a) fand in 
Bliitensprossen von Salvia scla?'ea einen geringen Arrstieg des Ölgehalts während 
des Trocknens. 
ILSE EsDOIU\ (1951 a und b) nimmt nun an, dass diese postmortale Ölbil-
dung durch den lebhaften Abbau der Prateine und sonstiger Stickstoffver-
bindungen verursacht ist, der sich stets in welkenden Pflanzenteilen abspielt. 
Lässt man die Pflanzenteile einfrieren, so bleibt die Ölbildung aus. Wurden 
nämlich frische Pflanzenteile während längerer Zeit bei -18° C gehalten, so 
blieb der Ölgehalt unverändert. Die Ölbildung setzte aber unverziiglich ein, 
wenn die Pflanzenteile wieder der Zimmertemperatur ausgesetzt wurden. 
Die Verfasserin f algert hieraus, dass die letzte Phase der Bildung der ätherischen 
Öle sich nicht notwendig in der lebenden Pflanze abzuspielen braucht, sondem 
unter dem Einfluss verschiedener Permente auch noch nach dem Absterben 
der Pflanzenteile fortdauem kann. Sie beobachtete, dass diese Ölbildung 
durch Behandeln mit gewissen toffen gesteigert werden kann, während andere 
Stoffe entgegensetzt wirken können. Dabei wirken die Vitamine B1 und B2 
sowie Asparaginsäure, also Stoffe von allgemein wachstumsfördemder Natur, 
am stärksten positiv, während hinwieder Vitamin-C, Pepsin, Papayotin und 
Glutaminsäure die Ölbildung hemmen. Diese Versuche wurden mit verschie-
denen Mentha-Arten, Salvia officinalis und Eucalyptus globulus ausgefiihrt. 
Trotz allem ist zu der Ölbildung in trocknen Pflanzenteilen mit grosser 
Vorsicht Stellung zu nehmen. Zwar ist der beobachtete Arrstieg des Ölgehalts 
zu mal bei den Mentha-Arten und au ch bei anderen ölfiihrenden La biaten ins-
gemein ein vielfacher, so dass Messungsfehler in derartigen Fällen kaum denk-
bar erscheinen, sehr oft hat sich aber die Zunahme als wenig bedeutend erwie-
sen. So stellte SPR~GER (1937) fest, dass die Umstände beim Trocknen nicht 
unerheblich auf den Ölgehalt des Materials einwirken, indem dieser in sonnen-
getroclrnetem Material fast um 20 °~ niedriger sein konute als in einem Mate-
rial, das im Schatten getrocknet warden war. Ebenso fand STREPKOV (1938 a 
und b), dass beim Trocknen im Schatten reichlicher ätherisches Öl gebildet 
wird als beim Trocknen in der Sanne. Sein Material umfasste ansser Salvia 
selarea auch Friichte von Carum copticum. 
Auf jeden Fall verdient die Ölbildung in troclmen Pflanzenteilen näher 
beachtet zu werden. V AN Os (1952) hat die Bildung von ätherischem Öl bei 
Mentha crispa und Ocimt-tm basiliwm studiert, ohne aber eine solche in welken-
den Teilen dieser Pflanzen zu finden, und ähnliches berichten GLEISBERG & 
liARTROTT (1953) fiir Thymus vulgaris, ebenso WEG~'"ER (1952, 1954) fiir Ros-
48 M ax von Schantz: Uber das ä t herisch e Öl beim Kalmus 
marinus officinalis, M entha piperita, Salvia officinalis und Majorana korten-
sis . Letzt erer kritisiert die Methode von ILSE EsDORt'\, die nach ihm geradezu 
falsche Ergebnisse liefere, lengnet aber anderseits auch nicht, dass man in 
welkenden Pflanzenteilen ausnahmsweise wirklich einen sogar beträchtlichen 
Anstieg des Ölgehalts beobachten kann. 
Anderseits gibt es zahlreiche Beweise dafiir, dass sowohl Menge als Zusam-
mensetzung des ätherischen Öls nach dem Ernten der Pflanzen tatsächlich 
sogar grossen Veränderungen unterworfen sein kann. Hier kann auf die grosse 
Zahl von Ölen bingewiesen werden, deren Vorstadien in der Pflanze glykosi-
disch gebunden sind, aus denen aber das ätherische Öl, oder richtiger gesagt 
irgendeiner von dessen Bestandteilen, erst bei der Wasserdampfdestillation 
frei wird. Auch die Befunde von LITTLEJOHN (1950), dass beim Isolieren gewis-
ser ätherischer Öle die Ausbeute beim Enfleurage-Verfahren die bei der Was-
serdampfdestillation zu erzielende sogar mehrfach iibertreffen kann, weisen 
darauf hin, dass sich bei der ersteren gewisse beträchtliche Veränderungen im 
Pflanzenmaterial vollziehen. 
Solche Veränderungen können ja durch einen mehr oder weniger trägen 
Prozess in verschiedenen Pflanzen stattfinden. Darum ist es gar nicht merk-
wiirdig, das die Bildung des ätherischen Öls noch fortläuft oder sogar kräfti-
ger wird, nachdem die Lebensfunktionen des abgeschnittenen Pflanzenteils 
aufgehört haben. 
(J. Eigene Beobachtungen beim Kalmus 
Ich habe in dieser Hinsicht sowohl Wurzelstöcke als Blätter des Kalmus 
untersucht, aber keine Zunahme des Ölgehalts während des Trocknens finden 
können; im Gegenteil sank der auf das Trockengewicht bezogene Ölgehalt in 
sämtlichen untersuchten Pflanzenteilen im Laufe des Trocknens gleichmäs-
sig (Tab. 8) . 
Tab elle 8 
Ölgehalt in den verschiedenen Tellen der Kalmuspflanze während d es Trocknens.1 
Solart 1 Tag 3 Tage ?Tage 14 Tage 30 Tage 
nach dem nach dem nachdem nachdem nachdem nachdem 
Einsam- Einsam· Einsam· Einsam· Einsam· Einsam· 
meln meJ n meln meln meln meln 
% % ~b % % % 
Blattspitzen .................. 2.29 2.28 2.25 2.19 2.00 1.99 
Blattbasen ..... . . . . . . . ...... . .. 2.45 2.42 2.30 2.25 2.05 2.01 
Rhizom ..... ... .. ........... ... 4.85 4.82 4 .55 4.25 3.99 3.91 
l Der Ölgehalt ist in allen Bestimmungen auf die Trockensubstanz bezogen. 
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Recht interessant war auch festzustellen, dass der Ölgehalt in den herbst-
welken Blättern des Kalmus am Standort nur etwas niedriger (Blattspitze 
i.?s %, Blattbasis 2.ot %; Abb. 3) als im frischen Material etwa anderthalb 
Monate fruher gefunden wurde. Die Blattkurven der Ab bildung 3 sindin ihrem 
letzten Abschnitt nicht voll ausgezogen, weil die letzte, am 7. Oktober vorge-
nommene Bestimmung aus an Ort und Stelle abgewelktem Pflanzenmaterial 
ausgefuhrt wurde. Dies erweist deutlich, dass eine Wanderung von ätherischem 
Öl im Kalmus nicht einmal im Herbst stattfindet , wenn sich die Pflanze fiir 
die bevorstehende Winterruhe vorbereitet. 
Im Herbst wird in der Pflanze so wenig ätherisches Öl gebildet, dass dieses 
nicht die Menge des in die Luft verfliegenden oder aus dem Wurzelstock in 
das umgebende Wasser iibertret enden Öls zu ersetzen vermag. Infolgedessen 
sinkt der Ölgehalt in der Pflanze. Weil sich das ätherische Öl des Kalmus ver-
hältnismässig träge verfluchtigt, ist seine im Herbst entstehende Menge wahr-
scheinlich sehr gering, und ebenso ist rner nachgewiesen worden {Ab b 3), dass 
sie schon geraume Zeit vor dem Welken der oberirdischen Teile der Pflanze 
den Punkt erreicht, wo sich die Mengen des entstehenden und des abgehenden 
Öls aufwiegen. 
C. ENTWICKLUNG EINIGER ALLGEMEINEN TREORlEN UBER DIE 
BILDUNGSWEISE DER Ä THERISCHEN ÖLE IM LICHTE 
DER OBEN DARGESTELLTEN ERGEBNISSE 
Strebt man also nach einer eingehenden Klärung der Entstehung der 
ätherischen Öle, so hat man da von auszugehen, dass das Öl ein Gemisch mehre-
rer versernedenen Substanzen darstellt, deren Bildung naturgemäss ihre eige-
nen Wege geht. Auch die recht versernedene Lokalisatian des Öls in der Pflanze 
ist ein klarer Hinweis darauf, dass die Ölbildung auch bei den verschiedenen 
ölfiihrenden Arten auf versernedene '\Veise stattfindet, und viele Forscher 
(vgl. S. 43) haben einwandfrei gezeigt, dass selbst bei nächstverwandten Kul-
turformen beträchtliche Unterschiede nicht nur in bezug auf den Ölgehalt, 
sondem auch in der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung des 
Öls zu verschiedenen Zeiten der Vegetationsperiade zu verzeichnen sind. 
Nichtsdestoweniger ist es möglich, durch Kombinieren der Ergebnisse zu 
gewissen allgemeinen Theorien zu gelangen. 
Im vorhergehenden hat erstens nachgewiesen werden können, dass in den 
jungen Teilen des Kalmus reichliche Ölzellenbildung stattfindet, und gleich-
zeitig wurde auch gefunden, dass der Ölgehalt hier hoch ist . Dieser Befund, 
wie auch die frUher erwähnte eigenartige Verteilung der Ölzellen im voll-
50 }\1ax von Schantz : Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
entwickelten Blatt und der dementsprechend ungleiche Ölgehalt in den ver-
schiedenen Teilen des Blattes, stiitzen die zuerst von FREv-\VvSSLING & 
BLANK (1940) aufgeworfene und später von PAECH (1952) und SPRECHER 
(1956) weiter entwickelte Theorie, dass die Bildung des iitherischen Öls mit der 
Phase der Zellteilung verknupjt, aber ·unabhängig vom Streckungswachstum ist. 
Auch die Beobachtung, dass der Ölgehalt beim Kalmus mit dem Poly-
ploidiegrad der Pflanze wächst , ist geeignet, die Auffassung zu stiitzen, 
dass die Bildung des ätherischen Öls vornehmlich an die Phase der Zellteilung 
gebunden ist. 
Die mit der Phase der Zellteilung verkniipfte Ölbildung steht in enger Be-
ziehung zu der Teilungsgeschwindigkeit der Zellen (DEUFEL 1954). Diese Phase 
der Ölbildung hört indessen auf, sobald die Streckungsphase der Zellen 
einsetzt. Im pflanzenphysiologischen Sinne kann man hier also gewissermas-
sen von einer primärenPhase der Ölbildung sprechen, weil sie in die Bildungs-
phase des betreffenden Pflanzenteiles verlegt ist . In ihrer sekundären Phase 
befindet sich die Ölbildung dann, wenn sie sich später in der Pflanze unabhän-
gig von der Zellteilung, aber, wie gesagt, in Abhängigkeit von den i.ibrigen 
Lebensfunktionen vollzieht. 
In der vorliegenden Untersuchung konute auch nachge,Yiesen werden, 
dass der Ölgehalt beim Kalmus während des Sommers in allen Teilen der 
Pflanze wächst. Trotz der in den vorhergehenden Abschnitten erörterten 
nicht wenig widersprechenden Beobachtungen iiber den Binfluss versciliede-
ner Faktoren auf die Bildung der ätherischen Öle in den Pflanzen, kann all-
gemein festgestellt werden, dass die B ildung des ätherischen Öls als ein ab-
sclzliessendes Glied in die Vargänge des Stojjwechselprozesses der Pjlanze ein-
geht, sowie dass ätherisches Öl im allgemeinen dann am reichlichsten gebitdet 
wird, wenn die Lebenstätigket:t der Pjlanze am regsten ist. Von dieser Grund-
feststellung ausgehend lässt sich der Binfluss des Klimas und dessen Teil-
faktoren, wie des Lichtes, der Wärme, der Feuchtigkeit u.dgl.m. auf die Öl-
bildung recht wohl erklären, während die einander oft entgegengeset zt en 
höhenbedingten Unterschiede weitgehend als Arrpassungen gedeutet werden 
können. Brstreckt man das allgemeine Gesetz, wonach die Grösse des Brtrags 
durch den jeweils am wenigsten gi.instigen Wachstumsfaktor bestimmt wird, 
auch auf die Bildung der ätherischen Öle, so lassen sich so manche arr-
scheinend widersprechende Befunde erklären. 
Die sekundäre Ölbildung ist bei verschiedenen Pflanzenarten sehr verschie-
den und stets mehr oder weniger von äusseren Faktoren abhängig. Beim Kal-
mus ist sie, wie in dieser Untersuchung gezeigt worden ist, sehr träge und nur 
verhältnismässig wenig äusserlich beeinflusst. Das ätherische Öl des Kalmus 
ist grösstenteils aus verhältnismässig hoch siedenden Bestandt eilen zusam-
mengesetzt und liegt zudem tiefer in der Pflanze verborgen als z.B. bei den 
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Labiaten, bei derren das verhältnismässig leicht fhichtige Öl seinen Sitz 111 
den Drusenhaaren an der Oberfläche der Pflanze hat und folglich weit leich-
ter als beim Kalmus enbYeichen kann. Geht man davon aus, dass die beob-
achtete Zunahme des Ölgehalts aus der Differenz zwischen Ölbildung und 
Ölverlust gebitdet ist, so ist also die tatsächliche Ölbildung bei Pflanzen eben 
vom Typ der Labiaten verhältnismässig grösser als z.B. beim Kalmus. Bei 
auch nur vorubergehender Schwächung des Stoffwechsels und damit auch der 
Ölproduktion kann man bei Labiaten leicht eine Abnahme des Ölgehalts in 
verschiedenen Teilen der Pflanze beobachten, ohne dass sie als ein Beweis fur 
stattgefundene Wanderungen des Öls innerhalb der Pflanze gedeutet werden 
mi.isste. Beim Kalmus ist wiederum eine solche plötzliche Veränderung des 
Ölgehalts auch gar nicht zu erwarten, sondem der Ölgehalt steigt langsam im 
Beginn der Vegetationsperiode, und eine Abnahme stellt sich erst dann ein, 
wenn die Ölbildung Hand in Hand mit den LebensfunJ...'iionen der Pflanze im 
Spätsommer nachzulassen beginnt. Eine ähnliche langsame Abnahme findet 
man also auch in welkenden Blättern, auch dies ein Beweis dafi.ir, dass das 
ätherische Öl nicht in den Stoffwechsel der Pflanze zuruckkehrt, da es ja nicht 
aus dem welken Blatt in die ubrigen Teile der Pflanze wandert. 
Wie fruher erwähnt, kennt man aber auch noch eine dritte Phase der Öl-
bildung, nämlich die postmoriale Ölbildung. Diese vollzieht sich in welkenden 
Pflanzenteilen völlig unabhängig von den Lebensfunktionen der Pflanze. Die 
erst neuerdings erfolgte Entdeckung dieser Form der Ölbildung setzt indessen 
keineswegs voraus, dass man bei der Klärung des allgemeinen Bildtmgsmecha-
nismus der ätherischen Öle jetzt wieder zu den Theorien TsCHI}{CHs von der 
resinogenen Schicht als Stätte der Ölbildung oder zu anderen schon fruher 
vorgebrachten Auffassungen von der Ölbildung in der Zellwand zuruckzukeh-
ren hätte. Allerdings hat lLSE EsnoR.>, die am eingehendsten die postmortale 
Ölbildung bei den Pflanzen untersucht hat, ich verweise hier nur auf ihre zahl-
reichen Arbeiten im Literaturverzeichnis, deutlich die Unabhängigkeit dersel-
ben von den Lebensfunktionen der Pflanze erwiesen und angenommen, dass 
sie ausschliesslich fermentativer Natur sei. 
Eine solche postmortale Ölbildung wird indessen verständlich, \Venn man 
das ätherische Öl als ein labiles System zahlreicher verschiedener Substanzen 
betrachtet, in dem das chemische Gleichgewicht noch nicht erreicht ist. Wir 
wissen z.B ., dass jedes ätherische Öl beim Lagern allrnählich verharzt. Dieser 
Prozess vollzieht sich bei verschiedenen Ölen mit ungleicher Geschwindigkeit; 
gewöhnlich beläuft sich sein jährlicher Betrag auf einige Prozente. Beim Ana-
lysieren des Kalmusöls (S. 87) wurde beobachtet, dass gewisse Bestandteile 
desselben, wie eben Myrcen und manche Sesquiterpene, in reiner Form in 
weniger als einer Stunde verharzen. Auch trotzdem nun die Bestandteile des 
ätherischen Öls kaum selbst einmal an den Orten ihres naturlichen Vorkom-
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mens in reiner Form mit der umgebenden Luft in Beriihrung kommen, ver-
steht es sich von selbst, dass die gesamte Aussenfläche der Öltropfen in der 
Pflanze unvergleichlich grösser als z.B. in einer Aufbewahrungsflasche ist 
und sich folglich auch die bei der Beriihrung mit der Luft hervorgerufenen 
Reaktionen dort weit raseher abspielen. Das ätherische Öl ändert also unab-
lässig seine Zusammensetzung, aber auch sein Totalgehalt in der Pflanze kann 
sich nach dem gleichen Prinzip ändern, wie schon auf S. 48 erwähnt ist. Die 
sich in der Pflanze und zumal in den Sekretzellen abspielenden chemischen 
Veränderungen können nämlich durch Einwirkung äusserer Paktoren von 
solcher Beschaffenheit sein, dass es aus nichtfliichtigen Bestandteilen der Pflanze 
zu der Bildung von fliichtigen kommen kann. 
Postmortate Ölbildung im Sinne ILSE EsDORNS hat man vorläufig nur 
bei einigen Pflanzenarten mit Gewissheit nachweisen können. Unter solchen 
Umständen diirfte es wohl verfriiht sein zu schliessen, inwieweit die Theorien 
iiber die postmortale Ölbildung bei den Pflanzen allgemeine Reichweite be-
sitzen. 
V . Chemische Zusammensetzung des ätherischen Öls 
A.ANALYSENMETHODEN 
Unsere heutige Auffassung von der chemischen Zusammensetzung des 
Kalmusöls (SEMMLER 1906; KLEIN 1931-33; SIMON'SE~ 1932-52; GUENTHER 
1948-52, VI, p. 109; LEIMBACH & BOURNOT 1951 , p. 154; A. MULLER '195'1, 
p. 73, '143, '153; 1952, p. '129; GILDEl>IEISTER & HOFF:\1.-L'l":\ '1956, IV, p. 
435-437) grundet sich, wie iiberhaupt die Kenntnis der käuflichen ätheri-
schen Öle, auf recht zerstreute Analysen, wobei von verschiedenen Forschern 
mit unterschiedlichen Verfahren Öle untersucht wurden, deren genauer 
Ursprung nicht beachtet wurde. (Vgl. S. 30.) Oft beriihrt die Untersuchung 
nur einen bestimmten Teil oder eine Fraktion de Öls. Aus diesem Grunde 
findet man auch besonders in der älteren Literatur sehr widersprechende 
Angaben iiber die Bestandteile der ätherischen Öle und iiber deren Konsti-
tution. Deswegen herrscht auch hinsichtlich der chemischen Zusammen-
setzung des Kalmusöls eine unklare Vorstellung. 
In der hier vorliegenden Untersuchung wird die Zusammensetzung des aus 
einheimischem Kalmus (Rhizoma calami) gewonnenen ätherischen Öls ermit-
telt und dieses Öl mit dem im Handel (Warenmarke Medimpex) befindlichen 
verglichen. Das Hauptgewicht wurde hierbei auf die Untersuchung der niedn-
ger siedenden Bestandteile gelegt, iiber die bisher am wenigsten bekannt ist. 
Der erste Schritt ist dabei, wie allgemein beim Untersuchen ätherischer Öle, 
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die fraktionierte Destillation, die hier mit einer Kolanne ausgefiihrt wurde, 
die nach dem PODBIELNIAK-Prinzip arbeitet. Diese Kolanne erweist sich gerade 
fur die Trennung der Terpene als effektiv, und mit ihrer Hilfe lassen sich die 
Bestandteile des ätherischen Öls in den verschiedenen Fraktionen bedeutend 
besser als mit gewöhnlichen Kolonnen anreichern. Einige von ihnen können so 
durch blosse Destillation in reiner Form gewonnen werden. Von den erhaltenen 
Fraktionen wurden zunächst Dichten, Brechungsindexe und spezifische Dre-
hungen bestimmt, und dann jede Fraktion fiir sich, vor allem auf chromato-
graphischem Wege, untersucht. Die wichtigsten Fraktionen der chromato-
graphischen Trennung v>urden durch Aufnahme von UR-Spektren, mit deren 
Hilfe sich die Bestandteile im allgemeinen identifizieren liessen, näher unter-
sucht. U m die isolierten Bestandteile auch in den ursprunglichen Destillations-
fraktionen nachzuweisen, wurden im Bedarfsfalle die UR-Spektren dieser Roh-
fraktionen aufgenommen. Ebenfalls >Yenn die I solierung der Bestandteile in 
absolut reiner Form unmöglich oder tiberaus zeitraubend war, wurden die 
UR-Spektren sowohl der Rohfraktionen als auch der Fraktionen, die durch 
stufenweise Reinigungsphasen erhalten wurden, aufgenommen, wodurch so 
des öfteren die Bestandteile identifiziert werden konnten. 
' Die niedriger siedenden Fraktionen des Öls wurden in dieser Weise syste-
matisch tmtersucht, so dass mit Sicherheit sämtliche vorkommenden Be-
standteile des Öls tatsächlich erfasst wurden. 
Uber die vallständige Analyse der beiden Kalmusölsorten hinaus wurde 
noch das ans verschiedenen 'l'eilen der Blätter isolierte Öl untersucht, wobei 
pharmazeutisch wichtige Daten als Ausdruck fi.ir die Qu~lität der Öle ermit-
telt wurden. Aus diesen auf S. 86 angegebenen Werten ist ersichtlich, dass das 
in den nrschiedenen Teilen der Blätter vorkorumende Öl dem im Wurzelstock 
vorkommenden sehr ähnlich ist, wenn auch einige \Verte auf kleinere Unter-
schiede hindeuten. 
B. DIE BESTANDTEILE DES KALMUSÖLS 
Den Hauptbestandteil des Kalmusöls bilden die Sesquiterpene. Auf sie 
wurde man schon im vorigen Jahrhundert aufmerksam, als KuRBATOW (1874) 
im Kalmusöl einen Kohlenwasserstoff ~5H24 feststellte. BECKSTROEM (1902) 
sowie THOMS & BECKSTROEM (1902 a) fanden im Öl zwei Kohlenwasserstoffe 
~5H24 , SEMMLER & SPORNITZ (1913) nur einen, so auch KELKAR & RAo (1934). 
ASAHINA & ! MAI (1915) wiederum fanden im Öl reichlich Sesqniterpene, brin-
gen aber keine näheren Angaben. RuzrcKA, MEYER & MINGAZZINI (1922) 
kamen zu dem Ergebnis, dass das Galamen ein Gemisch eines vom Cadalin sich 
ableitenden bizyklischen sowie eines durch Dehydrierung leicht Azulene bil-
denden trizyklischen Sesqniterpens darstellt. Nach SoRM, HoLUB, SYKORA, 
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zu den Sesquiterpenen gezählt, weil sie ihrer Natur nach ihnen am nächsten kommen. 
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zeiten nicht unwiderleglichen Analysen spezieller Kalmusöle angetroHen oder deutlich 
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Ich babe mit Hilfe der UR-Spektren feststellen können, dass das Kalmusöl 
mehrere Sesquiterpene entbält. Nie konute aber mit Sicberheit entschieden 
werden, welche von diesen aus dem Naturöl selbst stammen, welche wiederum 
möglicherweise beim Isolieren des Öls oder n·äbrend der fraktionierten Destil-
lation gebildet worden sind. Darum wurde bier auf eine nähere Analyse der 
Sesquiterpenkomponenten des Kalmusöls verzicbtet. N'ur das Galaren wurde 
rein isoliert und UR-spektroskopiscb identifiziert. 
Neben Sesquiterpenen enthält das Kalmusöl auch kleine Mengen Mono-
terpene, die bei der fraktionierten Destillation schon in den am niedrigsten 
siedenden Fraktionen iiberdestillieren. Auf diese ~Ionoterpene wurde zuerst 
KuRBATOW (1874) aufmerksam, und gibt im Kalmusöl a-Pinen an, ohne 
jedoch eine Identifizierungsreaktion ausgefiibrt zu haben. Auch SE:\EIILER & 
SPORNITZ (1913) nebst KELKAR & RAo (1934) behaupten, diese Substanz im 
Kalmusöl gefunden und sie als Pinennitrosochlorid dire1..-t aus der Destillations-
fraktion identifiziert zu haben, was jedocb nicht als ein einwandfreies Ver-
fahren zu betrachten ist. 
Dagegen fand ich in keinem der von mir untersucbten Kalmusöle a-Pinen 
trotz systematischen Analysierens der niederen Destillationsfraktionen mittels 
chromatographischer Methoden unter Verwendung von Aluminiumoxyd als 
Adsorbens und darauf falgender UR-spektrometrischer Untersuchung jeder 
einzelnen Fraktion. Wohl aber liess sich in den niedriger siedenden Fraktionen 
des Kalmusöls Myrcen nachweisen, und zwar sowohl in einheirnischen Öl als 
auch im käuflichen Kalmusöl. Die Identifizierung geschah durch einen Ver-
gleich der UR-Spektren mitdenendes von PLIVA & HEROUT (1950) aus anderen 
ätherischen Ölen isolierten Myrcens. Das Myrcen tritt wahrscheinlich sehr 
häufig als Bestandteil des Kalmusöls auf, bildet aber leicbt azeotrope Gernische 
mit anderen niederen Terpenen und lässt sich destillativ nicht trennen. Ausser 
Myrcen isolierte ich aus den niedriger siedenden Fraktionen beider untersuch-
ten Kalmusöle Camphen, dessen Vorkommen SEM~ILER & SPOR~ITZ (1913) 
sowie KELKAR & RAo (1934) in den von ihnen untersuchten Kalmusölen be-
richtet haben. Auch die Identifizierung des Camphens erfolgte durch Vergleich 
der UR-Spektren der rein isolierten Substanz mit den UR-Spektren des earn-
phens der Firma Eastman Kodak Co. Die friiberen Beobachtungen bernhen 
ausschliesslich auf der Identifizierung des Camphensals Isoborneol. Die niedn-
ger siedenden Fraktionen des Kalmusöls bestehen also aus Camphen und 
Myrcen, und nicht aus Camphen und a-Pinen, wie friiber behauptet worden ist. 
Aus dem einheimischen Kalmusölliessen sich im ganzen etwa 3 g Camphen 
gewinnen, das sind etwa 1.2 °~ des untersuchten Öls. Beim käuflicben Kalrrmsöl 
war die Ausbeute ungefähr gleich gross. Die ~Ienge des l\Iyrcens beläuft sich 
auf ca. O.a-0. 1 % in beiden untersuchten Ölen. 
Ausser den Mono- und Sesquiterpenen sind als Bestandteile des Kalmusöls 
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auch Azulene genannt worden. Ihre Identifizierung erfolgte aber lediglieb auf 
Grund der Farbe (KuRBATOW 1873). RuzrcKA, MEYER & MrNGAzzrc-tr (1922) , 
NAVES (1946) sowie SOR:\I & HEROL.:T (1948 a) haben festgestellt, dass aus 
Calamen durch Dehydrierung leicht Guajazulen gebitdet wird. SORM, HOLL.:B, 
SYKORA, MLEZIVA, STREIBL, PLIVA, SCHXEIDER & HEROUT (1953), die das 
Calamen als ein Gemisch von 11 versernedenen Terpenen beschrieben hatten, 
wiesen nach, dass das genannte Azulen aus Guajen gebitdet wird. SoRM & 
HEROUT (op .c.) nehmen an, dass das natiirliche Kalmusöl nicht Azulene ent-
hält, dass aber diese sehr leicht entweder beim Destillieren oder möglicher-
weise in sehr geringen Mengen schon beim Isolieren des Öls selbst entstehen. 
Ich habe beobachtet, dass bei der Destillation im Vakuum (10-15 mm Hg) 
die am höchsten siedenden Fraktionen griinlich sind. Destilliert man aber den 
höher siedenden Teil des Öls im Hochvakuum, so ist die gri.ine Farbe nicht 
einmal in den letzten Frahionen wahrnehmbar. 
Als wichtigster Bestandteil des Kalmusöls gilt im allgemeinen das As~ron, 
das in den höher siedenden Fraktionen Sdp. 180-190°/12 mm Hg des Kal-
musöls anzutreffen ist, aus denen es auch die meisten Untersucher des Kal-
musöls isoliert haben. Als Bestandteil des Kalmusöls kannte man es schon im 
vorigen Jahrhundert. Ausser im Kalmusöl, ist das Asaron auch in anderen 
ätherischen Ölen angetroHen worden. Am längsten bekannt ist sein Vorkom-
men in der Wurzel von Asarum europaeum L. (GRÄGER 1830; SCHMIDT 1845; 
A. PETERSEN 1888; MILLER 1902; BRISSE:\fORET & COMBES 1906; KOFLER 
1918; GERÖ 1928; 0RIEXT 1930; BRUCKXER & SZEKI 1932; ABDULMENEV 1945). 
BRISSEMORET & CoMBES (op.c.) haben es ausserdem in den Blattstielen und 
Blättern derselben Pflanze gefunden. Ferner hat man es in dem ätherischen 
Öl der Wurzeln von Asarum eaudatum Lindl. (BuRLAGE & LYNN 1927) und 
Asarum arifolium Mchx (MILLER 1902), der Friichte von Dauws carota L. 
(ASAHINA & TsuK.AMOTO 1926), der Fruchtstände von Piper angustifolium 
Ruiz et Pavon (THOMS 1904), der Sprosse von Orthodon asaroniferum Fujita 
(FUJITA 1941, 1943 a und b) und der Wurzelstöcke von Acorus gramineus 
Soland. (KrMURA 1926) nachgewiesen. 
Man arbeitete lange an der Aufklärung der ellernischen Natur des Asarons 
(POLECK 1884; RIZZA & BUTLEROV 1884, 1887; W. WILL 1888), und als GAT-
TER111.>\...c'-<N & EGGERS (1899) die strukturformel des Asarons aufstellten, hielt 
man diesen Stoff gewissermassen fiir endgilltig bearbeitet. THOMS & BECK-
STROEM (1902 a) isolierten es in reiner Form ans einer bei 272-340° siedenden 
Fraktion des Kalmusöls und fanden, dass es bei 61 o schmolz. Die Identifizie-
rung erfolgte durch Oxydation mit Kaliumpermanganat zu Asarylaldehyd 
(Schmp. 114°) und weiter zu Asaronsäure (Schmp. 144°). Ebenso gelaug es 
den Autoren durch Behandeln der betreffenden Destillationsfraktion mit Arsen-
ader Phosphorsäure das Asaron als para-Asaron (C12H 160 3) 3 zu isolieren. 
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Ansser elen obenerwähnten Forschern haben SE:'IL\ILER & SPORXITZ (1 913) 
Asaron aus russischem Kalmusöl abgetrennt und es \vie THmrs & BECKSTROEM 
(op.c.) identifiziert . Auch KELKAR & RAo (1934) schieden es aus inilisehem 
Kalmusmaterial ab und fanden , dass das so ge\Yonnene Asaron bei Behandlung 
mit Arsensäure leicht in para-Asaron iibergeht. ~-\uf diese \Veise liess sich aus 
dem Öl ein Asaron gewinnen, das ebenso wie das YOn THOMS & BECKSTROEM 
isolierte fest war. 
Trotz des obig Gesagten war der chemische Bau des im Kalmusöl vorkom-
menden Asarons nicht völlig aufgeklärt. Schon KELKAR & RAO (op.c.) stellten 
fest, dass das Asaron nicht ans den Fraktionen des Öls auskristallisierte, 
obwohl Fraktionen isoliert wurden, die auf Grund der }Iethoxylbestimmung 
sogar bis zu 85 % Asaron enthielten. RAo & SuBRA:'IIAXIA:'II (1935) schliessen 
aus diesem Befund, dass das aus inilisehem Pflanzenmaterial isolierte Öl 
das Allyl-Isomere des Asarons enthält. Das Vorhandensein eines solchen 
Allyl-Isomeren wäre in der Tat recht iiberraschend, hat doch BERT (1941) 
eine grosse Anzahl verschiedener Allylbenzolderivate synthetisiert und u.a. 
wiederholt versucht, auch das Allyl-Isomere des Asarons darzustellen, findet 
jedoch, dass dabei stets nur ein Properrylderivat entsteht. Wahrscheinlich 
findet während der Reaktion eine Verschiebung der Doppelbindung statt. 
Alle iibrigen Trimethoxybenzolderivate lassen sich dagegen leicht nach BERT 
synthetisieren. RAo & SuBRAMAXIAM (1935) geben in ihrer ~-\rbeit auch zu , 
dass das gewonnene Produkt nicht ganz rein \Yar, widerrufen (1937) denn auch 
ihre eigene Angabe und st ellen fest, dass es sich in \Virklichkeit um ein I so-
meres des Asarons handelt, das sie /3-Asaron nennen. \Velches YOn diesen der 
cis-, welches der trans-Form e::1tspricht, bleibt noch unentschieden. Auch der 
in dieser Arbeit behandelte Stoff unterscheidet sich von dem von THOMS & 
BECKSTROEM (op.c.) isolierten Asaron u. a. dadurch, dass er fliissig ist. 
QuDRAT-I-KHUDA, MuKHERJEE & GHOSH (1939) erwähnen eine Substanz 
namens Calamol, die den H auptanteil des von ihnen untersuchten Kalmusöls 
bildet. Bei der Alkalibehandlung wird sie leicht zu Isocalamol isomerisiert . 
Am Ende ihrer Arbeit konstatieren die Autoren jedoch, dass die Subst anz in 
ihren Eigenschaften durchans dem von RAo & ScBRfu\iA:'\L!\.M (1935) isolierten 
Asaron gleicht. Calamol durfte mit /3-Asaron ideutisch sein . 
Auch SORM & H EROUT (1948 a) gelanges nicht, Asaron in kristalliner Form 
darzustellen, und sie nehmen darum an, dass es sich auch in diesem Palle um 
/3-Asaron handelt. Sie gebrauchen jedoch fUr den Stoff die Bezeichnung I so-
asaron. 
Nach meinen eigenen Erfahrungen lässt sich Asaron nicht leicht aus den 
Fraktionen des Kalmusöls auskristallisieren, obwohl sich dieser Stoff mittels 
verschiedener Verfahren ziemlich st a rk in denselben anreichern lässt. Auf 
Grund der bisherigen Angaben iiber die Natur dieser Substanz ist es jedoch 
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schwierig zu entscheiden, ob der in der Natur auftretende Stoff Asaron oder 
{1-Asaron oder etwa ein Gemisch beider ist, denn nach allem zu urteilen, hat 
man es mit Isomeren zu tun, die bei den verschiedenen Behandlungen leicht 
ineinander iibergehen. 
Als Begleitstoff des Asaronstritt im käuflichen Kalmusöl oft Asarylaldehyd 
auf. VAK ALPHEK (1927) stellte jedoch fest, dass frisch destilliertes Kalmusöl 
nicht Asarylaldehyd enthält, sondem dass dieser Stoff durch Oxydation des 
Asarons entsteht, wenn das Öl während längerer Zeit der Einwirkung des 
Luftsauerstoffs ausgesetzt ist. 
In den von mir untersuchten Kalmusölproben liess sich Asarylaldehyd 
nicht nachweisen. 
An anderen Sauerstoffverbindungen treten im Kalmusöl auch d-Campher 
und Calameon auf. Diese wurden von mir in reiner Form aus den von mir 
untersucht en Kalmusölen isoliert. Das UR-Spektrum des Calameons wird 
hier zum ersten Male wiedergegeben. 
Viele Forscher beschreiben das Vorkommen von Calamenol im Kalmusöl. 
Diese Verbindung, die im Kalmusöl oft in verhältnismässig grossen Mengen 
(oft mehrals 10 %) vorkommt, ist ziemlich labil, denn durch Wasserabspaltung 
erhält man leicht das Sesquiterpen cl5H22 (SEID1:LER & SPORNITZ 1913). SoRM & 
H EROUT (1948 a) wiederum haben gefunden, dass CaJarnenol ein stoffgemisch 
ist, das aus 78 % Acoroxyd und nur 22 % eines Alkohols, Calamenenol, besteht. 
Nach TREIBS (1949) entsteht Calamenol sehr leicht aus Calameon durch Ab-
spaltung von Wasser, weshalb man annehmen kann, dass das CaJarnenol 
(Calamenenol + Acoroxyd) kaum zu den Bestandteilen des naturlichen Kal-
musöls gehört, sondem Yielleicht schon beim Isolieren des Öls aus dem Pflan-
zenmaterial entsteht. 
Meine UR-Spektren zeigen (S. 109), dass die von mir untersuchten Ölpro-
ben auch Enole enthalten, allerdings nur in verhältnismässig geringen Mengen. 
Diese Verbindungen \Yurden nicht weiter untersucht. 
Auch der von SoRM & HEROUT (op.c.) isolierte monozyklische M onoterpe1z -
alkohol ~0H180 und der M onaterpenaldehyd C10H 160 waren in den von mir unter-
suchten Kalmusölen nicht sicher nachzuweisen. Das auf S. 98 abgebildete 
UR-Spektrum (Abb. 20) u.a. erweist jedoch, dass auch in den verhältnis-
mässig niedrig siedenden Fraktionen des Öls wahrscheinlich geringe Mengen 
an Alkoholen und Aldehyden vorkommen. Weil dieseaber nicht näher unter-
sucht wurden, kann nicht gesagt werden, ob die Hydroxylabsorptionen des 
UR-Spektrums vielleicht von den Sesquiterpenalkoholen odervon einem Alko-
hol des Typus ~0H180 herriihren. Auch das Vorkommen des von SoRM & 
HEROUT (op.c.) erwähnten Calamons im Kalmusöl ist als sehr hypothetisch zu 
betrachten, denn den Autoren selbst gelaug es nicht, dasselbe rein zu isolieren. 
64 M ax von Schantz : U ber das ä therische Öl beim Kalmus 
Acoron und Isoacoron (C15H 240 2) kommen in den am höchsten siedenden 
Fraktionen sowie im Destillationsriickstand des Kalmusöls vor (SORM & H E-
ROUT 1948 b) und können folglich kaum als Bestandteile des naturlichen Kal-
musöls angesehen werden. 
TscHERNUCHIN (1928) gibt an, in den niedriger siedenden Fraktionen des 
russischen Öls Cineol gefunden zu haben. Da er es aber nur durch die J odreak-
tion identifiziert hat, verdient seine Mitteilung wohl kaum ernstlichere Be-
achtung, zumal das Cineol ausser von ihm von keinem anderen im Kalmusöl 
nachgewiesen wurde. 
Das japanische und das indische Kalmusöl enthalten geringe Mengen 
Eugenol, Aceteugenol und Eugenol-Methyläther, während im käuflichen Kal-
musöl aliphatische Säuren und Ester sehr oft als Verunreinigungen auftreten. 
SPEZIELLER TElL 
VI. Bestimmung des Gehalts an ätherischem Öl 
A. ALLGEM.EINES 
Der Gehalt der Drogen an ätherischem Öl wird im allgemeinen mit Hilfe 
der Wasserdampfdestillation bestimmt, was ja von grundlegender Bedeutung 
bei der Auswertung ölfiihrender Drogen ist. Eine der ältesten quantitativen 
Bestimmungsweisen ist das Verfahren des Deutschen Arzneibuches, bei dem das 
gewonnene Destillat mit Kochsalz gesättigt und mit Pentan extrahiert wird. 
Das Lösungsmittel wird abgedampft und der Riickstand gewogen. Die Fehler-
quellen bei einem solchen Verfahren sind natiirlich gross. 
Zu Beginn dieses Jahrhunderts gab es mehrere Verfahren, die zur quan-
titativen Bestimmung ätherischer Öle mittels der Wasserdampfdestillation 
geeignet waren (DAFERT, KOFLER, MAYRHOFER, POLLAK & \VASICKY 1930, Il, 
p. 1388) . 
Vor etwa 25 Jahren fand man, dass durch Ri.ickleiten des Wassersin das 
Destilliergefäss die Anlage so abgeändert werden kann, dass sich das Öl 
während der Destillation anreichert. Als erster legte CLEVENGER (1928) einen 
nach diesem sog. Riickflussprinzip arbeitenden Apparat vor, der als Grundtyp 
in fast sämtliche heute gebrauchten Apparate eingeht. Neben diesem Apparat 
hat man sich in geringerem Ausmass auch des sog. GEYERschen Apparats sowie 
der von KUHN (1934), H. WILL (1934), HORliliEIMER (1935), WASICKY, GRAF & 
BAYER (1935), H. UNGER (1936) nebst PA..'\ZER (1939) empfohlenen Verfahren 
bedient. Diese werden in der Arbeit von K. KoCH (1939) näher erörtert, 
weshalb auf sie llier nicht näher eingegangen zu werden braucht. 
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Auf CLEVENGERs Gerät bauen auch die von MORITZ (1938, 1940) besebrie-
benen Geräte. Von diesen hat das ältere neben dem CLEVENGERschen Apparat 
die weiteste Anwendung gefunden. Beide haben jedoch später manigfache 
Verbesserungen erfahren. 
In Finnland und auch in den anderen Ländem des Nordens wendet man 
heute meistens die von KARMA (1948, 1949 a und b, 1952) aus dem älteren 
5 
Abb. 4. Mikrodestillationsapparat von 
MORITZ-KARMA, neuestes Modell. 
66 M ax von Schantz: Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
Gerät von MORITZ weiterentwickelten Apparate an. Fi.ir die in dieser Arbeit 
besebriebenen quantitativen Bestimmungen wurde auschliesslich die gerade 
erwähnte, von KARMA und mir noch weiterentwickelte Destillationsanlage 
benutzt. Abb. 4 zeigt den Apparat in seiner neuesten Ausfi.ihrung. Der Kol-
ben a trägt einen zylinderförmigen Aufsatz, dessen Mantel b den Drogenbehäl-
ter c umschliesst. Vom Kopf des Drogenbehälters fi.ihrt eine Schliffverbindung 
zum Liebigki.ihler d. Der Ki.ihler fi.ihrt direkt in ein Trennrohr e, dessen oberer 
Teil als Riickflusski.ihler f ausgebildet ist, und dessen unterer Teil durch Kugel-
schliff mit einer O.s ml fassenden Mikrobi.irette g verbunden ist, die ihrerseits 
durch das schräg aufwärts gehende Ri.ickflussrohr h mit dem ?vfantel b ver-
einigt ist. 
Die FUllung des Drogenbehälters erfolgt in der Weise, dass die zu unter-
suchende Droge gleichmässig auf ein Tuchsti.ick ausgebreitet, dieses zusammen-
gerollt und in den Behälter eingesetzt wird, wobei dafi.ir zu sorgen ist, dass 
ein freier Durchgang des Wasserdampfes gewährleistet ist. Danach fiillt man 
die Mikrobi.irette und das Ri.ickflussrohr mit Wasser, wobei darauf zu achten 
ist, dass keine Luftbiasen im System zuriickbleiben. Die Wasserfi.illung lässt 
sich am besten mit einem Trichter und mit einem langen Gummischlauch von 
unten her durch den Hahn der Mikrobi.irette vornehmen. Das Wasser steigt 
dann bis zu der Höhe, in der das Ri.ickflussrohr h in den Mantel einmi.indet. 
Der Apparat arbeitet folgendermassen: Beim Erhitzen der Kochflasche 
durchströmt der Wasserdampf den Drogenbehälter und erwärmt diesen zu-
gleich von anssen her, zwischen Behälter und Mantel. Der \Vasserdampf reisst 
das ätherische Öl der Droge mit sich. Das so gebildete Dampf-Öl-Gemisch 
wird im Ki.ihler zur Fli.issigkeit kondensiert und fliesst in das Trennrohr, wo 
das Öl auf der Wasseroberfläche sich ansammelt und das Wasser durch das 
Ri.ickflussrohr in die Kochflasche zuriickfliesst. Nach beendeter Destillation 
lässt man das Kuhlwasser aus dem Liebigktihler abfliessen und leitet während 
einiger Minuten Wasserdampf zum Lösen des anhaftenden ätherischen Öls 
hindurch. 
Will man genau arbeiten, so schickt man zur Erzielung unter sich ver-
gleichbarer Werte durch das System jedesmal exakt die gleiche Zeit lang Dampf 
hindurch. Danach wartet man 15-20 Minuten, bis sich die Temperatur im 
Trennrohr und in der Mikrobi.irette an die Anssentemperatur angeglichen hat , 
und lässt erst dann durch Öffnen des Hahns der .Mikrobi.irette das Öl aus dem 
Trennrohr in die Mikrobtirette einfliessen. ach der Ablesung spi.ilt man 
Ktihler, Trennrohr und Mikrobtirette sorgfältig, zuerst mit Alkohol oder Ace-
ton, dann mit Wasser, schliesst erneut das System, fi.illt Trennrohr, Bi.irette 
und Ri.ickflussrohr mit Wasser, und hat so den Apparat fiir die Destillation 
der falgenden Fraktion vorbereitet. Die fraktionierte Wasserdampfdestillation 
ist so lange fortzusetzen, bis man zu der sog. ullfraktion kommt, d.h. bis 
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kein Öl mehr aus der Droge uberdestilliert. Die in den verschiedenen Fraktio-
nen gemessenen Ölmengen werden addiert und mit dem spez. Gewicht des Öls 
multipliziert. Das Ergebnis wird gewöhnlich in Prozenten der in den Behälter 
eingewogenen Droge angegeben (vgl. näher S. 79) . 
Das ursprungliche Verfahren von CLEVEXGER (op.c.) haben zunächst 
Coo;:IxG & MIDDLETON (1932, 1935) weiter ausgebaut. Ihr Gerät lag auch dem 
Mikrodestillationsapparat der Britischen Pharmakopöe zugrunde. Weiter ha-
ben MEEK & SALVIN (1937), ROWMX & VAN DuUREX (1937). ULLRICH & 
SCHNEIDER (1937), BAUER & POHLOCDEK (1942, 1943). McKERN' & SMITH-
WHITE (1949), SCHMERSAHL (1950, 1951), KAISER & LAXG (1951), LAN'G (1952), 
E. PETERSEN (1952), STEIXER & HOCHHAUSEX (1952), BRUCKNER (1953), 
MATTHIAS (1953), REITSEMA & BAARMAXX (1953), SCHIRM (1953), WICHTL 
(1954) sowie BAUERMEisTER & HAGEXSTRÖM (1955) an der Weiterentwicklung 
dieses Verfahrens mitgewirkt. 
Sowohl die Apparate von MoRITZ (op.c.) als auch von KARMA (op.c.) unter-
scheiden sich von dem CLEVENGERschen erstens darin, dass in ihnen die Droge 
in einen besonderen Drogenbehälter gelegt wird, in dem sie dann der Ein-
wirkung des durchströmenden Dampfes ausgesetzt ist. Die Bedeutung des 
Drogenbehälters wird auch von HACKFORTH-]OKES (1951) , CARSON' (1954) 
und KALrTZKI (1954) hervorgehoben, die feststellen , dass die ätherischen Öle 
in weit grösserem Umfang zerfallen, wenn die Droge direkt in das Wasser des 
Destillationsgefässes eingetragen wird. 
Alle diese auf dem Ruckflussprinzip aufbauenden Apparate haben im Ver-
gleich zu den älteren den Vorteil, dass sich im Destillat keine grossen Wasser-
mengen ansammeln. Infolgedessen fällt der durch die Löslichkeit des Öls 
verursachte Fehler erheblich kleiner aus. 
Im Apparat von MoRITZ wie auch im Originalapparat von CLEVENGER 
beträgt die Ablesungsgenauigkeit der Mikroburettenskala 1/ 10 ml. Hinsichtlich 
dieser sind später zahlreiche Verbesserungen durchgeftihrt worden. FLUCK, 
HEGKAUER & HOFFMA.'<N (1949) benutzten eine sog. Mikro-CLEVENGER-Appa-
ratur, die eine Ablesungsgenauigkeit von 1/ 50 ml erlaubte. Vorher hatten aber 
schon ULLRICH & ScHNEIDER (1937) ein Gerät vom CLEVENGER-Typ vorgelegt, 
bei dem die Mikroburettenskala bis auf 1/ 1000 rn1 genau eingeteilt war. BoVR-
NOT (1953) und BRUCKNER (1953) empfehlen diesen Apparat zur quant ita-
tiven Best immung von ätherischen Ölen. Der Mikrodestillationsapparat von 
KAR:t.IA wiederum verwendet eine Burette von O.s ml mit einer Skaleneintei-
lung von 1/ 100 ml. Der Abstand zwischen zwei Teilstrichen beträgt etwa 2 mm. 
Es ist also bei der Ab lesung eine approximative Genauigkeit von 1/,-1/ 10 Ska-
lenteilen möglich, besonders wenn eine Lupe zu Hilfe genommen wird. Der 
Ablesungsfehler beläuft sich also ungefähr auf ± O.oo1-0.oo2 ml. 
MoRITZ (1940) und KARMA (1948, 1949 a) empfehlen die Anwendung von 
68 iVlax von Schantz : Uber das ätherische Öl beiru Kalmus 
25 %-iger Kochsalzlösung im Kolben zur Erhöhung des Siedepunktes. MEEK & 
SALVIN (1937) dagegen schlagen zu diesem Zweck Glycerin vor. Meiner Er-
fahrung nach erzielt man aber wenigstens im Falle der Wasserdampfdestilla-
tion von Kalmusöl kein besseres Ergebnis bei Zusatz von Kochsalz zum Koch-
wasser. Auch FLUCK, REGNAuER & HoFFMA.'<X (1949) sowie KI\ISER & L.'I.:-<G 
(1951) halten beim Arbeiten mit dem Mikro-CLEVEXGER-Apparat den Gebrauch 
von Kochsalzlösung bzw. Glycerin fiir unnötig. KAISER & HASEXMAIER (1956) 
haben nachgewiesen, dass ein Glycerinzusatz sogar zu der Freisetzung gewis-
ser fh.ichtiger Bestandteile aus dem Pflanzenmaterial beim Kochen beitragen 
kann. Ebenso verursacht Säurezusatz bei der Wasserdampfdestillation von 
Kamillenbliite eine stärkere Bildung von Azulenen. Dies erweist, dass es im 
allgemeinen besser ist, Zusätze zu vermeiden, sofern man aus der Droge nur 
denjenigen Teil zu bestimmen wiinscht, der mit dem gewöhnlichen Wasser-
dampf iiberdestilliert. 
Wie KOFLER & KRÄ.!'1ER (1931), MORITZ (1940), A""::-<C\A Bom (1943), SCHXI-
DERSCHITSCH (1943), KARMA (1949 a und b) sowie DECKE:-<"BROCK (1952), 
BRUCKNER (1953), WICHTL (1954) und BAUERMEISTER & HAGENSTRÖM (1955) 
gezeigt haben, wirkt auch der Zerkleinerungsgrad der Droge ausschlaggebend 
auf das Ergebnis der Bestimmung ein. Im allgemeinen danert die Destillation 
um so länger, je gröber das Material ist und fiihrt leicht bei zu langer Destil-
lationsdaner zu etwas abweichenden Resultaten. Sehr feines Material (pulvis 
subtilis) backt leicht zusammen, wodurch die Bestimmung fastimmer zu kleine 
Werte ergibt. Beim Ausfiihren genauer Messurrgen hat es sich gezeigt, dass, 
wenn auch sämtliche bekannten Fehlerquellen beriic.ksichtigt und die jeweili-
gen Korrekturen vorgenommen werden, man dennoch nicht immer zu exakt 
dem gleichen Resultat gelangt, wenn das Material einen sehr verschiedenen 
Grobheitsgrad aufweist. In der vorEegenden Arbeit wurde der Gehalt der 
Drogenprobe an ätherischem Öl stets nach dem Zerkleinerungsgrad >>pulvis 
grossus>> der Finnischen Pharmakopöe, und die frischen Pflanzenteile ans grob 
zerschnittenem Ausgangsmaterial bestimmt. 
Die Reinheit der Apparatur ist sehr wichtig. Auf diesen Umstand haben 
schon CLEVENGER (1928), PANZER (1939), MORITZ (1941) und DECRENBROCK 
(1952) hingewiesen. Ans diesem Grunde wurde der Apparat zwischen jeder 
Bestimmung mit Chrom-Schwefelsäure behandelt. 
Bei der quantitativen Bestimmung der ätherischen Öle kommt man mit 
keinem Mikrodestillationsapparat zu genauen Werten, wenn nicht die sich 
ergebenden verschiedenen Fehlerquellen und die Durchfiihrung der nötigen 
Korrekturen beriicksichtigt werden. 
Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die in Mitteleuropa gebräuchlichen Be-
stimmungsverfahren ätherischer Öle aus Pflanzenmaterial ist kiirzlich von 
MORITZ (1956) veröffentlicht worden. 
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B. ÖL\'ERLUST 
Zu den grossen Fehlerquellen bei der quantitativen Bestimmung ätherischer 
Öle aus Drogen gehört der durch Verfluchtigung des Öls, durch seine Adsorp-
tion an die Glaswandungen sowie durch seine Löslichkeit verursachte Verlust, 
der sog. Ölverlust. Auf ihn wiesen schon RoWAA~ & VAN DuuREN (1937) hin; 
sie ermitteln ihn aber nicht genauer fi.ir die verschiedenen Öle, sondem be-
rucksichtigen ihn lediglieb alseineArt konstanten Korrekturfaktor, der zu dem 
abgelesenen W ert zugefi.igt wird. KAR:IIA (1948, 1952) wendet dem Ölverlust in 
allen seinen sich mit der Mikrodestillation befassenden Arbeiten besondere 
Aufmerksamkeit zu. Vor allem im Falle der schwer destillierbaren und diek-
flussigen Öle ist der Verlust ganz offensichtlicb. Er kann von Öl zu Öl sebr 
verschieden sein, und KARMA hat beobachtet, dass aucb verschiedene Appa-
rate Unterscrnede in dieser Hinsicht bedingen. 
Nach KARMA (1952) wird der Ölverlust in der Weise bestimmt, dass man 
auf das im Drogenbehälter befindliche Tuchstiick eine genau abgemessene 
Menge ätherischen Öls tröpfelt und danacb die Destillation wie gewöhnlich 
durcbfiihrt. Das im Trennrobr angesammelte Öl wird gemessen und von der 
ursprunglichen Menge abgezogen. Der der aus jeder Probe gewonnenen Öl-
menge entsprecbende Ölverlust ist nach KAR:I1A getrennt zu ermitteln . 
Ich babe friiber (voN ScHA~TZ 1952) die quantitative Bestimmung und 
cbemische Zusammensetzung des Kalmusöls studiert und schon damals recht 
wertvolle Erfahrungen hinsichtlicb des Verbaltens dieses Öls bei der Bestim-
mung seines Gehalts in der Droge erzielt. 
Das Kalmusöl ist ein dickflussiges ätherisches Öl. Bei der Wasserdampf-
destillation reichert sich das Öl sehr langsam im Trennrohr an. Das erschwert 
bedeutend seine genaue quantitative Bestimmung im Vergleich zu der vieler 
anderer ätherischer Öle. Ein dickfliissiges Öl bleibt nämlich stets viel leichter 
an der W and des Trennrohrs und auch an anderen Teilen des Apparats haften. 
Ebenso emulgiert das Öl im Verlauf der Destillation ein wenig und haftet so 
noch leichter am Glas. Dadurch wird der Ölverlust aussergewöhnlich hoch. 
Als ich meine Untersuchungen iiber das Kalmusöl auch auf einen Vergleich 
des Ölgehalts in den versernedenen Teilen der frischen Pflanze ausdehnte, 
wurde es notwendig zu untersuchen, unter welchen Bedingungen die genauesten 
Werte erzielbar waren, zumal da die Versuche grösstenteils im Sommer durch-
gefiihrt werden mussten, als das Kiihlwasser so warm war, dass dadurch ein 
beträchtlicher Ölverlust entstand. Die versernedenen Proben wiesen nämlich 
oft so geringe Unterscrnede im Ölgehalt auf, dass die Gewinnung genauer 
Analysenresultate eine unerlässliche \ orbedingung fur die erfolgreiche Aus-
fiihrung des Vergleichs bildete. 
Als erstes galt es, die Abhängigkeit des Ölverlusts von der Menge des zu 
iO Max von Schantz: Uber das ätherische Öl beim Kalmus 
untersuchenden Öls zu ermitteln und somit die geeigneteste Ausgangsmenge 
zu finden, darnit der Ölverlust möglichst konstant bliebe. Der Ölverlust wurde 
in obenbeschriebener Weise nach KARM.A (1952) bestimmt, und zwar der 
Kontrolie halber in je drei Parallelversuchen mit sieben versernedenen Ölmen-
gen. Die Temperatur des Leitungswassers betrug 12° C. A.bb. 5 zeigt die 
Ergebnisse. Man erkennt, dass sich im Falle kleiner Ölmengen, hier unter 
O.os mi, Verlust und Ausgangsmenge aufwiegen, die Mikrobiirette also noch 
keine Ablesung erlaubt. Dies bedeutet, dass Mengen unter O.o3 mi auf diese 
Weise iiberhaupt nicht bestimmbar sind. Erst wenn die Ausgangsmengen 
iiber 0.1 mi steigen, sinkt der Ölverlust unter 50 °~ herab. 
Weiter findet man, dass die die Abhängigkeit des Ölverlusts von der Aus-
gangsmenge angebende Kurve erst dann einen einigermassen waagerechten 
Verlauf annimmt, wenn die Ölmengen bis auf 0.2-0.3 ml ansteigen. Erst wenn 
die in der zu untersuchenden Probe enthaltene Ölmenge iiber diesen \Vert 
steigt, wird also der in Prozenten ausgedriiche Ölverlust annähernd konstant. 
Ab b. 5. Abhängigkeit des Oh·erlusts von der Olmenge beim kleinen Apparat von :\:IoRITZ 
-KARMA. Kiihlwassertemperatur 12°. 
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Zieht man noch in Betracht, dass die Ei=elabweichungen beim Bestimmen 
des Ölverlusts beim Kalmus recht gross sind, so zeigt die Kurve deutlich, dass 
bei geringen Ölgehalten des zu untersuchenden Pfla=enteils die Schätzung 
des bei der Bestimmung zu beriicksichtigenden Ölverlusts recht schwierig ist. 
Somit wird der Bestimmungsfehler grösser, wenn der Ölgehalt aus sehr klei-
nen Mengen der Droge bestimmt wird. 
Beim Arrstieg der zu destillierenden Ölmenge stellen sich jedoch neue 
Schwierigkeiten ein. So destillieren, wenn man die Bestimmungen aus Pflan-
zenmaterial vornimmt, iiber O.zo-0.25 ml grosse Kalmusölmengen nicht mehr 
in einer Stunde iiber, und je grösser die zu destillierende Menge ist, um so län-
gere Zeit erfordert die Destillation. Mengen von 1 ml z.B. benötigen etwa 
10 Stunden, um vallständig destilliert zu werden. Der Ölverlust wächst natiir-
lich mit zunehmender Zeit. Weil die ätherischen Öle keine einheitlichen Stoffe, 
sondem Gemische sind, werden stets zuerst ihre leichter fliichtigen Bestand-
teile iibergehen, während sich die schwieriger destillierbaren Komponenten 
gegen Ende der Destillation anreichern. 
Schon K~RMA (1948, 1952) weist darauf hin, dass es vorteilhaft ist, eine 
solche Destillation in mehreren aufeinanderfolgenden Destillationen auszufiih-
ren. Dadurch lässt sich der Ölverlust auf einen geringeren Wert als bei einer 
einzigen lange dauernden Destillation herabdriicken, weil die in der Anfangs-
phase der Destillation im Trennrohr angesammelten, sich leicht verfliichtigen-
den und zugleich den grässten Ölverlust verursachenden Bestandteile schon in 
der ersten Fraktion dem System entzogen werden. 
Die Kurve fUr den Ölverlust ist jedoch nicht in allen Fraktionen dieselbe. 
Dies wiederum erschwert die Beurteilung des Ölverlustes um so mehr, je 
länger die Destillation dauert bzw. eine je grössere Anzahl Fraktionen man beim 
Bestimmen des Ölgehalts der Probe nehmen muss. Darum wurde angestrebt, 
in dieser Untersuchung solche Ausgangsmengen zu verwenden, dass der grösste 
Teil des Öls schon in der ersten Fraktion ausgeschieden wird, so dass fiir die 
falgenden Fraktionen nur noch so geringe Mengen iibrig bleiben, dass der sich 
dann ergebende Fehler beim Berechnen des Ölverlustes nicht in nennenswer-
tem Masse die gefundene Gesamtmenge des Öls beeinflusst. Die Erfahrung 
fiihrte zu Ausgangsmengen, die jedesmal nicht iiber 0.3- 0.4 ml Öl ergaben. 
Anderseits ist aus der Kurve zu ersehen, dass bei Totalausbeuten von weniger 
als O.rs-O.zo ml, der Ölverlust sehr stark ansteigt und sich dann auch bei 
weitem ungenauer bestimmenlässt. 
Das Gebiet, in dessen Grenzen sich der Ölgehalt der Droge mit optimaler 
Genauigkeit bestimmen lässt, ist also sehr beschränkt und auch innerhalb 
dieses Gebietes ist der Ölverlust recht erheblich. Zu grässeren Genauigkeiten 
kommt man aber, wenn man im Trennrohr irgendein geeignetes Lösungsmittel 
zu Hilfe nimmt. 
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C. XYLOLVERLUST 
Beim Destillieren von ätherischen Ölen, die schwerer als Wasser bzw. click-
fliissig oder fest sind, empfiehlt es sich st ets, Mittel zu benutzen, die das Öl 
aufnehmen, sofern man nicht mit dem in der Pharmakopöe der Vereinigten 
Staaten besebriebenen Apparatentyp arbeitet, bei welchem die Öle mit spez. 
Gewicht iiber 1 durch Auswechseln des Mundstiicks bestimmt werden können. 
CocKIN"G & MIDDLETON (1932, 19.35) empfehlen Venvendung von Terpentinöl, 
:.IoRITZ (1938), LANG (1952), BOURXOT (1953) und SCIUR:\1 (1953) dazu Xylol. 
Alle schlagen sie vor, dass das Lösungsmittel in geeigneter Menge in den Destil-
lationskolben eingewogen wird. ach KAR:>.H (194 , 1949 a, 1952) gibt man 
das Xylol in das Trennrohr, wo es auf der \Vasseroberfläche schwiromen bleibt. 
Die Britische Pharmakopöe (1953) hat auch das in ihren friiberen Editionen 
vorgeschriebene alte Terpentinölverfahren von CoCKIXG & MrDDLETOc-t ver-
lassen und verwendet jetzt Xylol in ähnlicher Weise wie KAniA. E. PETER-
sE:-< (1952) wiederum empfiehlt die Verwendung des bedeutend höher siedenden 
Dekalins (Sdp. 192°). 
Der Xylolverlust wird nach KARMA (op.c .) so bestimmt, dass man auf das 
\Vasser des Trennrohres eine genau abgemessene l\Ienge Xylol aufbringt, den 
.Apparat mit leerem Drogenbehälter arbeiten lässtund nach beendeter Destil-
lation die in der Biirette gemessene X ylolmenge von der ursprunglichen 
abzieht. 
Auf Grund des oben Gesagten kann also angenommen werden, dass beim 
Untersuchen des Ölgehalts im Kalmus genanere Werte eneichbar sind, wenn 
man einen Hilfsstoff, z.B. Xylol, benutzt. Die Kenntnis des unter verscbiedenen 
Bedingungen auftretenden X ylolverlustes ist dabei von entscheidender Bedeu-
tung. Diese Umstände werden auch bier einer eingehenden Erörterung unter-
zogen, in der Absicht, die beim Gebrauch von Xylol gewonnenen Erfahrungen 
allgemein bei der Bestimmung des Gehalts der ätherischen Öle mittels Wasser-
dampfdestillationsverfahren anwenden zu können. 
Das Xylol wird mit einer langen Pipette durch den Ri.ickflussktihler so in 
das Trennrohr eingefiillt, dass kein Xylol an den Wänden des Riickflusskiih-
lers haften bleibt. Dann wird die Fliissigkeit sofort zur Ablesung in die Mikro-
biirette abgelassen. Trotz dieser Massnahmen weicht die Ablesung etwas von 
der mit der Mikropipette abgemessenen X ylolmenge ab, und zwar weil Xylol 
in geringer Menge an den Wänden des Trennrohres adsorbiert worden ist. 
Durch Regnlieren der Pipette lässt sich dieser geringe Verlustbetrag natur-
lieb eliminieren; da er aber tatsächlich existiert, ist er bier besonders gemes-
sen worden. Dieser Verlust wird hier der Abflussverlw;t genannt, zum Unter-
schied von dem bei der Destillation entstehenden eigentlichen Xylolverlust. Beide 
zusammen bilden den totalen Xylolverlust oder J...·tuz den Xylolverlust. 
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Der Abflussverlust wurde in der Weise gemessen, dass man auf die Wasser-
oberfläche des Trennrohres genau 0.2oo ml Xylol brachte, die Fliissigkeit in 
die Mikrobiirette abfliessen liess und die Menge des Xylols mit Hilfe einer 
Lupe ablas. Die Differenz zwischen ursprunglicher und abgelesener Menge gibt 
den Abflussverlust an. 10 Messungen ergaben als mittieren Abflussverlust 
O·oos ml, und dieser Wert hat sich als konstant erwiesen und gilt sowohl fiir 
den grossen als auch fiir den kleinen Apparat von MORITZ-KARMA. 
Der eigentliche Xylolverlust ist dagegen nicht annähernd ebenso konstant 
wie der Abflussverlust, sondem je nach der Destillationsdauer, der Tempera-
tur des Kiihlwassers, der benutzten Xylolmenge sowie auch der Ausfiihrung 
der Destillation selbst verschieden. Auch der Typ des zur Destillation benutzten 
Apparates ist hierbei von Bedeutung. 
Zur Ermittlung des Einflusses der Kiihlwassertemperatur wurden Versuche 
sowohl bei ein- als zweistiindiger Destillationselauer und bei verschiedenen 
Temperaturen des Kiihlwassers mit dem grossen und dem kleinen Apparat 
von MORITZ-KARMA ausgefiihrt. 
Grosser Apparat: In den Kolben wurden jedesma1100 ml Wasser und auf 
die Wasseroberfläche des Trennrohres 0.2oo ml Xylol eingetragen. Nach ein-
stiindiger Destillation liess man Wasserdampf genau 2 Minuten lang den 
Kiihler, dessen Kiihlwasser abgelassen war, durchströmen. 20 Minuten nach 
Beendigung der Destillation erfolgte Ablesung und Berechnung des Xylol-
Abb. 6. Abhängigkeit des Xylolverlusts von der Ktihlwassertemperatur beim grossen 
Apparat yon MoRITZ-KARli1A. I und II: Erste und z~eite Fraktion bei zweisttindiger 
Destillation, III und l\': Dieselben bei einsttindiger Destillation. 
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verlustes der ersten Fraktion. Danach wurde das System erneut mit Wasser 
aufgefii.llt und die folgende Fraktion destilliert. So wurden die Xylolverluste 
in den versernedenen aufeinanderfolgenden Fra1..'i:ionen gemessen, wobei es 
sich zeigte, dass der Xylolverlust nur in der ersten Fraktion grösser als in den 
anderen war und in allen falgenden Fraktionen gleich blieb. Dies beruht wahr-
scheinlich darauf, dass das Xylol in geringem Masse im Wasser der Vorlage 
gelöst und von dort dem Kolben zugefiihrt wird. Bei Durchfiihrung der zwei-
ten Fraktionierung ist das Wasser im Kochkolben bereits mit Xylol gesättigt, 
und somit wird auch der Verlust kleiner. Die Ergebnisse der verschieden va-
riierten Versuche gehen aus Abb. 6 hervor, woraus gleichfalls zu ersehen ist , 
dass der Xylolverlust der zweiten Fraktion von dem der ersten abgezogen den 
Lösungsverlust des Xylols ergibt. Dieser ist konstant, wenn der Kolben stets 
mit der gleichen vVassermenge beschickt wird. In den vorliegenden Versuchen 
belief er sich auf O.oos rn1 und war ziemlich unabhängig sowohl von der Dauer 
der Destillation als auch von der Temperatur des Kiihlwassers. Der vertikale 
Unterschied der Kurv.e bei 1- und 2-sti.indiger Dauer gibt die Zunahme des 
l 
Xylolverlustes bei bet[effender Vedängerung der Destillationsdaner an. 
Kleiner Apparat: 60 ml Wasser wurden in den Kochkolben und wie zuvor 
0.200 ml Xylol auf das Wasser des Trennrohres eingetragen. Die Destillations-
dauer betrug 1 Stunde (zweistiindige Destillationen kommen beim Arbeiten 
mit diesem Apparat im allgemeinen nicht in Betracht). Der Lösungsverlust 
betrug hier O.oo6 ml, war also etwas kleiner als beim grossen Apparat. Eine 
graphische Darstellung der Ergebnisse bringt Abb. 7. 
Sowohl die mit dem grossen als auch die mit dem kleinen Mikrodestilla-
tionsapparat von MoRITZ-KARMA erzielten Kurven gleichen sich pri=ipiell. 
Abb. 7. Abhängigkeit des Xylolverlusts von der Kiihlwassertemperatur beim kleinen 
Apparat von MORITZ-KARMA bei einstiindiger Destillation. I: Erste, II: zweite Fraktion. 
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Im Temperaturhereich des Wassers von 0-10° C haben die Kurven einen fast 
waagerechten Verlauf. Danach steigen sie aber an. Unterhalb 10° iibt also 
die Temperatur des Kiihlwassers keinen nennenswerten Binfluss auf den 
Xylolverlust aus (ein Temperaturanstieg von O auf 10° erhöht den Xylolver-
lust nur um etwa O.oo2 ml). Steigt die Kiihlwassertemperatur aber iiber den 
genannten Wert, so vvird ihr Binfluss immer deutlicher. Bei etwa 20° ruft 
schon eine Temperaturänderung von 2° eine Differenz von O.ooa ml im Xylol-
verlust hervor. Darum muss beim Ausfiihren der Messurrgen in der warmen 
Jahreszeit stets auf die Temperatur des Leitungswassers geachtet werden und , 
sobald sie iiber 10° steigt, eine Temperaturkorrektur vorgenommen werden. 
Der der gemessenen Temperatur entsprechende Xylolverlust kann entweder 
jedesmal besonders ermittelt oder auch aus den von mir vorgelegten Kurven 
abgelesen werden. 
D. VERWENDUNG VON DEKALIN 
Meine Versuche mit Dekalin erbrachten keine grässeren Vorteile gegeniiber 
dem Xylol. Sie wurden mit dem grossen MORITZ-KAluiA-Apparat ausgefiihrt 
wie auch beim Xylol mit 0. 2oo ml Substanz. Die Destillationsdauer betrug 15, 
30, 60 und 120 min, die Temperatur des Kiihlwassers 6°. Der Abflussverlust 
war der elbe wie beim Xylol (O.oo8 ml), der eigentliche Verlust dagegen etwas 
kleiner (Ta b. lO). Letzterer Befund ist natiirlich vorteilhaft, besonders wenn 
Tabelle 1 0 
Ausgangsstoff 
Ab fluss· Eigentlicher Verlust, mi 
verlust 
mi ml 15 min 30min 60mln 120 min 
Xylol 0.200 
·· ··· ·· ················· ·· · 
0.008 0.004 0.006 0.010 0.015 
Dekalin 0.200 
························ 
0.008 0.003 0.005 0.008 O.Oll 
die Bestimmungen in der warmen Jahreszeit ausgefiihrt werden. Demgegen-
iiber ist es nachteilig, dass die Dekalinsäule bei Eintritt in die Biirette des 
Apparates oft an mehr als einer Stelle reisst und dadurch einen mehrfachen 
Ablesungsfehler verursacht. 
Schliesslich muss auch noch festgestelit werden, dass der durch die Ver-
dunstung auftretende Xylolverlust trotz seines höheren Betrages im Vergleich 
zum entsprechenden Verlust beim Dekalin dermassen konstant ist, dass er in 
oben angegebener Weise ebenso genau wie letzterer bestimmt werden kann. 
Auf Grund dieser Versuchsergebnisse ist also Xylol bei der Bestimmung 
des ätherischen Ölgehalts von Pflanzenproben als ebenso brauchbar wie Deka-
lin zu betrachten. 
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Abb. 8. Abhängigkeit des Öh·erlust s \"011 der Ölmenge bei :IIengen unter 0.3 mi beim 
grossen Appara t \"011 :IIORITZ-K.\R ~!A bei ei11stiindiger Destilla tion. 
E . BESTIMl\1:UNGE DES ÖLVERLUSTS :O.UT HILFE VON XYLOL 
Von den oben mitgeteilten Beobachtungen iiber die Abhängigkeit des 
Xylolverlustes von der Temperatur des Kiihlwassers ist in allen falgenden Ver-
suchen Gebrauch gernacht worden. Die Temperatur des Leitungswassers wurde 
täglich vor Versuchsbeginn gemessen und der Xylolverlu t nach den oben 
\viedergegebenen Kurven berechnet. 
Die Bestimmungen des Ölverlusts mit Hilfe von Xylol wurden unter glei-
chen Bedingungen wie die in den obigen Abschnitten besebriebenen Versuche 
sowohl mit dem kleinen als auch mit dem grossen MoRITZ- KARMA-Apparat 
und sowohl bei ein- als bei zweistiindiger Destillationsdauer und vier verschie-
denen Temperaturen des Kiihlwassers ausgefiihrt. Es zeigt sich, dass dann der 
Ölverlust insgesamt im allgemeinen nur einen Bruchteil von dem bei der 
Destillation ohne Xylol entstehenden ausmacht. Somit erlaubt dieses Ver-
fahren auch die Bestimmung kleiner Ölmengen. Zn·ar können auch im Falle 
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Abb. 9. Abhängigkeit des Olnrlusts YOn der Olmenge bei Mengen unter 0.3 mi beim 
grossen Apparat ,-on i\IORITZ-KAR~I.-1. bei zweistiindiger Destillation. 
der Xylolverlustbestimmung die Einzelwerte etwas voneinander abweichen; 
der sich hierdurch ergebende Fehler ist indessen relativ gering. So kann sich 
beim Destillieren von Ölmengen zwischen 0.1 und 0.4 ml der Messungsfehler 
auf 1-2 % belaufen. 
Der Gebrauch von Xylol ist also unerlässlich beim Destillieren kleiner Kal-
musölmengen und auch im Falle grösserer Mengen lassen sich mit seiner Hilfe 
genauere Ergebnisse erzielen. 
Arrhand der gefundenen Ölverluste wurden auch Kurven fUr die Ab-
hängigkeit des Ölverlustes von der Ausgangsmenge des Öls bei versernedenen 
Temperaturen des Kiihlwassers ausgearbeitet (Abb. 8-11). Prinzipiell wei-
chen diese Kurven nur wenig voneinander ab. Alle verlaufen nach schroffem 
Abfall schon bei etwa O.os-O.os ml waagerecht, d.h. der Prozentsatz des Öl-
verlustes wird schon bei so kleinen Mengen des zu untersuchenden Öls ziemlich 
konstant. In jeder Kurve liegt das Minimum etwa bei 0.2 ml, woraus zu fol-
gern ist, dass die genauesten Ergebnisse erzielt werden, wenn die zur Unter-
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Abb. 10. Abhän gigkeit des Ölverlusts von der Ölmenge bei Mengen unter 0.3 m1 beim 
kleinen Apparat von MoRITZ- KARMA bei einstiindiger Destillation. 
suchung vorliegende Drogenprobe ca. 0.2 ml Öl enthält. Recht interessant ist 
es auch festzustellen, dass bei zunehmender Menge des Öls sämtliche Kurven 
abermals steigen, allerdings nur wenig. Dies ersieht man am besten aus Ab b. 11, 
wo die Bestimmungen bis O.ooo ml fortgesetzt wurden. Diese Kurven zeigen 
deutlich, dass es nicht vorteilhaft ist, die Bestimmungen des Ölgehalts aus 
allzu grossen Mengen der Droge auszuftihren. Die Vergrösserung des älver-
lustes kann wenigstens teilweise so erklärt werden, dass mit dem Anwachsen 
des Ölgehalts des im Trennrohr befindlichen Xylol-Öl-Gemisches auch die 
Adsorption des Gemisches an das Glas zunimmt, weil ja das Öl im Vergleich 
zum Xylol recht dickfltissig ist. Dieser Fehler lässt sich naturlieb beheben, 
indem man entsprechend mehr Xylol benutzt. Seine Menge mtisste stets min-
destens 50 % des im Trennrohr befindlichen Xylol-Öl-Gemisches betragen. 
Anderseits ist eine grosse Ausgangsmenge dennoch nicht zu empfehlen, denn 
wie es sich beim Untersuchen des Ölverlustes erwiesen hat, wird dieser beim 
Destillieren der letzten Teile des ätherischen Öls immer unbestimmter. Auch 
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Abb. 11 . Abhängigkeit des Ölverlusts von der Ölmenge bei Mengen unter 0.5 m! beim 
grossen Apparat von MORITZ-KARMA. Ktihlwassertemperatur 22°. I: E in- II: zweisttindige 
Destillation . 
Verharzungserscheinungen und andere Veränderungen in der Zusammenset-
zung des Öls können das Ergebnis bei längerer Destillationsdauer beeinträch-
tigen. 
Aus den Kurven geht gleichfalls hervor, dass Temperaturänderungen des 
Ktihlwassers unterhalb 15° keine grossen Fehler verursachen. Bei Temperaturen 
tiber diesem Wert besteht dagegen stets Arrlass zur Temperaturkorrektur. 
F. BERECHNUNG DER ERGEBNISSE 
Bei den Bestimmungen des Ölgehalts der Drogen und des frischen Pflanzen-
materials wurde Xylol- und Ölverlust nach den Kurven und Tabellen des vor-
hergehenden Abschnitts berechnet. 
Nachstehend ein Beispiel, wie die Menge des im Pflanzenteil enthaltenen 
ätherischen Öls unter Beachtung des Xylol- und Ölverlustes berechnet wurde. 
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Die Bestimmung erfolgte mit dem grossen Apparat von MoRITZ-KARMA. Die 
Temperatur des Leitungswassers betrug 5°, der Xylolzusatz 0.2oo ml. Die 
Destillationsdauer war in sämtlichen Fraktionen 1 Stunde. 
Gefundene Werte (Xylol + äther. Öl): 
Fraktion I 0.3oo ml 








0.177 )  
0.178 )) 
Der Abflussverlust des Xylols beträgt O.oo m1 ( . 73). Der bei der Destil-
lation entstandene Xylolverlust beläuft sich nach den Kurven in Abb. 6 in 
der ersten Fraktion auf O.o22 ml und in den felgenden auf O.o1s mi. In der ersten 
Fraktion beträgt also der Anteil des Xylols an der gemessenen Menge 0.2oo ml 
- O.o3o mi = 0.110 ml, der des Öls wiederum O.soo mi - 0.110 mi = 0. 130 ml. 
Auf Grund der Kurve in Abb. 8 beträgt der entsprechende Ölverlust 9. 5 %. 
Bezeichnet man die aus der Pflanzenprobe iiberdestillierte tatsächliche Öl-
menge mit x, so erhält man die Gleichung 
9.5 . x 
x-~ = 0.130 oder x = 0.144 mP 
In der zweiten Fraktion beläuft sich der Xylolanteil also auf 0 .2oo ml -
O.o23 ml = 0.111 mi und der Ölanteil auf 0.21 0 m1- 0.111 ml = O.o33 mi. Der 
entsprechende Ölverlust ist nach Abb. 8 16 °~ und somit x = O.o38 mi. Die 
drei felgenden Fraktionen (III - V) können als Nullfraktionen betrachtet wer-
den, weil die im Trennrohr gemessene Fliissigkeit 0.111-0.118 ml beträgt, also 
gleich mit der eingewogenen Xylolmenge ist, wenn der Xylolverlust beriick-
sichtigt worden ist. 
Die tatsächlich vorhandene Menge des Öls in der Probe beträgt also 0.144 ml 
+ O.o38 ml = 0.182 rnl. 
Bei Kiihlwassertemperaturen zwischen 15° und 22° wurden die einer jeden 
Temperatur entsprechenden Verluste durch Interpolieren zwischen den aus 
den Kurven abgelesenen Werten bestimmt. 
Um den Ölgehalt der Probe berechnen zu können, muss man noch das spez . 
Gewicht des Öls kennen. Dieses wurde mit dem Pyknometer aus Ölproben 
1 Zur Gewinnung eines völlig richtigen Wertes fiir den Ölverlust miisste natiirlich 
der 0 .144 mi entsprechende Ölverlust aus der Kurve errnittelt werden. Da er sich aber in 
diesem Bereich verhältnismässig wenig mit der Ölmenge verändert, kann die oben dar-
gestellte einfachere Berechnung ohne nennenswerte F ehler durchgefiihrt werden. 
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bestimmt, die zu verschiedenen Zeiten des Sommers versernedenen Teilen der 
Kalmuspflanze entnommen wurden. Nachstehend die gefundenen d15-Werte: 
1. Rhizom Juni 0.9719 
)) Juli 0.9721 
August 0.9i!9 
l\littel O. 9120 
2. Blattbasis Juni 0.98 16 
>) August 0.9814 
Mittel o. 9815 
3. Blattmitte 0.9629 
4. Blattspitze Juni O. 9632 
Juli 0.9629 
)) August O. 9621 
Mittel O. 9629 
Das aus ein und demselben Pflanzenteil gewonnene ätherische Öl zeigt also 
den ganzen Sommer hindurch ungefähr dasselbe spezifische Gewicht. Damm 
wurde das Gewicht des ätherischen Öls durch Multiplizieren des gemessenen 
Ölvolumens mit dem gefundenen Mittelwert des spezifischen Gewichts ermit-
telt und die so erhaltene Ölmenge prozentisch auf das in den Drogenbehälter 
eingewogene Ausgangsmaterial bezogen. Der Ölgehalt der frischen Droge ist 
stets in Prozenten vom Trockengewicht des betreffenden Pflanzenteiles ange-
geben. 
VII. I solierung der ätherischen Öle aus einheimischem Material 
Die ätherischen Öle körmen mittels Wasserdampfdestillation isoliert wer-
den. Dabei wird es am zweckmässigsten sein, auch hier nach dem Riickfluss-
prinzip zu arbeiten, weil sich dadurch die Anwendung von grossen Lösungsmit-
telmengen vermeiden lässt. Gilt es, grosse Materialmengen zu behandeln, so 
wirdes im Laboratoriumsmassstab schwierig sein, die Destillation so einzurich-
ten, dass der Wasserdampf das Material gleichmässig durchdringt. Auch zur 
Kondensierung der Dämpfe sowie zur Anordnung des Riickflussprinzips sind 
dann solche Apparaturen notwendig, die es nur in Fabriken gibt. 
Die Isolierung kann jedoch so durchgefiihrt werden, dass man das trockne 
Pflanzenmaterial zuerst mit Äther extrahiert, das Lösungsmittel des Aus-
6 
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zugs abdampft und aus dem Ruckstand das ätherische Öl mit Wasserdampf 
abdestilliert. Weil sämtliche Bestandteile des Kalmusöls bei ziemlich hoher 
Temperatur sieden, kann man das Lösungsmittel abdampfen, ohne dass das 
so gewonnene Kalmusöl in nennenswerterem Masse von dem direkt aus dem 
Pflanzenmaterial mit Wasserdampf herausdestillierten ätherischen Öl ab-
weicht. Dies wurde von mir schon fruher (voN SCRAl'<TZ 1952) experimentell 
nachgewiesen, indem ich feststellte, dass die chemischen und physikalischen 
Konstanten der so gewonnenen Öle unter sich sehr ähnlich sind; nur in Bezug 
auf das spez. Drehungsvermögen besteht ein geringer Unterschied. 
Auf Grund dieses Befundes habe ich nun aus einheirnischen Kalmuspflan-
zen ätherisches Öl isoliert und dessen chemische Zusarnmensetzung unter-
ucht. Beim Öl der Blattspitzen und der Biartbasen habe ich mich dabei ledig-
lieb auf einen Vergleich der chemischen und physikalischen Werte beschränkt. 
Das aus dem Rhizom gewonnene Öl wurde dagegen in seine Bestandteile 
zerlegt. 
Das Pflanzenmaterial wurde grösstenteils unterhalb der Stromschnelle 
von Halinen in Turku eingesammelt, wo der Kalmus auf einer Strecke von 
nicht ganz zwei Kilometern in dichtern Bestand die Ufer des Plusses Aurajoki 
umsäumt. Ein Teil des Biartmaterials stammt von dem am gleichen Fluss 
weiter flussaufwärts gelegenen Kirchspiel Lieto. Die Blätter wurden von den 
Rhizomen abgetrennt, diese sofort gesäubert und unzerteilt etwa anderthalb 
Monate lang bei 18-23° getrocknet. Von den Blättern wurde unten ein etwa 
10 cm und oben ein etwa 12 cm langes Stuck abgetrennt und gleichfalls fur 
sich anderthalb Monate lang getrocknet. Im ganzen standen fiir diese Unter-
suchungen 12 kg trockene Rhizome, 3.e kg Biartbasen und 0. 9 kg Blattspitzen 
zur Verfugung. 
Die Ätherextraktion des trocknen und grob verrnahlenen Materials wurde 
in der Arzneifabrik Orion Oy in Helsinki durchgefiihrt. Hier wurde auch der 
Hauptteil des Äthers des Extrakts abgedampft, so dass dieser danach nur noch 
etwa 50 % Äther enthielt. Im Laboratorium wurde dann der Rest des Äthers 
vorsichtig abdestilliert. Sobald die Temperaturiiber 50° stieg, wurde die Destil-
lation abgebrochen. 
Die Ausziige sowohl aus Biartbasen als auch aus Blattspitzen wurden der 
Wasserdampfdestillation mit einem Mikrodestillationsapparat nach KAIDiA 
unterworfen, wie er schon bei der quantitativen Bestimmung des ätherischen 
Öls aus Pflanzenmaterial Verwendung gefunden hatte. Der aus dem Rhizom 
gewonnene Auszug wiederum wurde in einem Apparat destilliert, der speziell 
fiir die Isolierung ätherischer Öle entwickelt wurde. Er ist vom Cr.EVE~GER­
Typ (Abb. 12) mit einem Rundkolben a von 3, 5 oder 10 l Fassungsvermögen 
und aufsitzendem Steigrohr b. Dieses leitet zum absteigenden Kiihler c uber, 
der mittels des Rohres e mit dem Ruckflusskiihler d und dem Scheidetrichter 
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Abb. 12. Appara t zur I solierung von ä theri schem Öl. 
f in Verbindung steht, von dessen unterem Teil das Riickflussrohr h zum Rund-
kolben zuriickleitet. Das Rohr e ist mit dem Scheidetrichter durch einen Kugel-
schliff verbunden. Am unteren Ende des Scheidetrichters befindet sich der 
Hahn g. Sämtliche Verbindungen zwischen den Glasteilen bestehen aus Nor-
malschliffen, so dass die Teile beliebig austauschbar sind. 
Der zu behandelnde Ätherauszug wurde in den Kolben a gebracht und 
mindestens die gleiche Menge Wasser zugesetzt, so dass der Kolben gerade bis 
zur Hälfte gefiillt war. Danach wurde im Ölbad bei einer Badtemperatur von 
110-140° erhitzt. Das beim Kochen gebildete Gemisch von Wasserdampf und 
ätherischem Öl kondensiert im Kiihler und fliesst in den Scheidetrichter ab . 
Die Destillation wurde so lange fortgesetzt, wie noch etwas mit dem Wasser-
dampf iiberdestillierte. 
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Das so gewonnene ätherische Öl enthielt noch Spuren von Äther. Diese 
wurden aus dem Öl durch Erhitzen auf 50° sowie durch halbstlindiges Durch-
leiten eines Luftstrorus entfernt. Danach erfolgte die Bestimmung der physi-
kalischen und ellernischen Konstanten des Öls in der weiter unten angegebe-
nen Weise. 
VIII . Bestimmung der physikalischen und chemischen 
Konstanten der Öle 
Spezifisches Gewicht. - Das spez. Gewicht der in der vorliegenden Unter-
suchung isolierten ätherischen Öle wurde mit einem U-förmigen 1 ml fassen-
den Pyknometer bestimmt. Ebenso wurde das spez. Gewicht der Destillations-
fraktionen und der Chromatogrammfraktionen mit demselben Pyknometer 
stets dann bestimmt, wenn genug Material dazu vorhanden war; anderenfalls 
diente als Pyknometer ein etwa 0.15 ml fassendes diinnes, gebogenes und in 
der Mitte kugelförmig erweitertes Glasrohr; die \Vägungen erfolgten mit einer 
Genauigkeit von 0.01 mg auf der Mikrowaage. 
Brechungsindex. - Dieser wurde mit dem Abbe-Refraktometer von Bel-
lingham & Stanley, Ltd., London, England, bestimmt. 
Spezifische Drehung. - Zur Bestimmung der spez. Drehung diente ein 
•>Halbschattem-Polarisator vom Typ Lippich der Firma Schmidt & Haensch, 
Berlin-Schöneberg, Deutschland. Wenn nichts anderes gesagt ist, wurden Mikro-
röhren von 5 cm Länge und etvva 0.1 ml Fiillung verwendet . Die Genauigkeit 
der Ablesung betrug O.o05°. 
Säurezahl (SZ). - 1.ooo-2.ooo g Öl wurden in 30 m1 Alkohol gelöst und 
mit 0.1 n Natriumhydroxydlösung titriert. In einem Blindversuch wurde die 
vom Alkohol verbrauchte Menge der Lauge ermittelt. Die Säurezahl gibt an, 
wie viele Milligramm Kaliumhydroxyd zur Neutralisierung der in 1 g der 
zu untersuchenden Substanz enthaltenen freien Säuren nötig sind. 
Verseifungszahl (VZ). - 1.ooo-2.ooo g Öl wurden in einen mit Riick-
flussklihler versehenen Kolben gebracht, in dem sich 5.oo-10.oo ml 0.5 n 
alkoholische KaWauge befanden und das Gemisch eine Stunde gekocht. Da-
nach wurde mit 100 ml Alkohol verdlinnt und mit 0.1 n Salzsäurelösung mit 
Phenolphthalein als Indikator zurlicktitriert. Aus dem Verbranch an Kalium-
hydroxyd liess sich die Verseifungszahl berechnen. Diese gibt an, wie viele 
Milligramm Kaliumhydroxyd zur Neutralisierung der in 1 g der zu unter-
suchenden Substanz enthaltenen freien Säuren sowie zur Verseifung der Ester 
nötig sind. 
Esterzahl (EZ). - Die Esterzahl gibt an, wie viele Milligramm Kalium-
hydroxyd zur Verseifung der in 1 g der zu untersuchenden Substanz enthal-
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tenen Ester nötig sind, und ergibt sich folglich aus der Differenz von Versei-
fungs- und Säurezahl. 
Acetylierungszahl (AZ). - Diese gibt an, wie viele Milligramm Kalium-
hydroxyd zur Verseifung von 1 g der zuvor acetylierten Substanz nötig sind. 
Durch sie erhält man eine gute Varstellung vom Alkoholgehalt der zu unter-
suchenden Substanz. Der Unterschied zwischen ihr und der Esterzahl ergibt 
eine Zahl, die dem Gehalt der zu untersuchenden Verbindung an freiem Alko-
hol entspricht. Die Acetylierungszahl wurde in der Weise bestimmt, dass das 
Kalmusöl zuerst acetyliert wurde. 2-5 ml Kalmusöl und 2-5 ml frischdestil-
liertes Essigsäureanhydrid wurden mit jeweils 0.2 g Natriumacetat pro ml Öl 
versetzt und das Ganze 1 Stunde lang auf dem Wasserbad erhitzt. Nach dem 
Abkiihlen wurde etwas Wasser zugesetzt und zum Zersetzen des iiberschiissi-
gen Essigsäureanhydrids noch 20 Minuten auf dem Wasserbad erhitzt. Aus dem 
erneut abgekiihlten Gemisch wurde sodann das Öl mit dem Scheidetrichter 
abgetrennt und mit Wasser gewaschen, bis das Gemisch mit Lakmuspapier 
keine Reaktion gab. 
Von dem so acetylierten Öl wurden O.s-1.o g in den Acetylierungskolben 
genau eingewogen und 20-30 ml O.s n alkoholische Kalilauge zugesetzt, der 
Kolben mit einem Riickflusskiihler versehen und das Gemisch während einer 
Stunde zum Sieden erhitzt. Danach >vurde die iiberschiissige Kalilauge mit 
0. 5 n Salzsäure zuriic1..-titriert. 
Methylzahl (MZ). - Die Methylzahl gibt an, wie viele Milligramm Methyl 
(CH3) aus 1 g der zu untersuchenden Substanz abgespalten werden, wenn 
diese mit J odwasserstoffsäure behandel t wird. Die Bedeutung der Methylzahl 
bei der Untersuchung von ätherischen Ölen und die Applikation verschie-
dener Verfahren auf solche Bestimmungen wurden von mir bereits fruher 
(voN' ScHAN'TZ 1956) näher beschrieben . In der vorliegenden Arbeit habe ich 
nur das von GRAN (1952) weiterentwickelte VIEBÖCK-SCHWAPPACH-Verfahren 
benutzt. Die Apparatur (Abb. 13) eignet sich besonders gut zur Ausftihrung 
von Serienanalysen, denn sowohl Reaktionsgefäss, Waschflaschen als auch 
Vorlagen, die alle durch Normalschlift an den Apparat angeschlassen sind, 
lassen sich zwischen den Bestimmungen bequem auswechseln. 
Etwa 200-250 mg des zu untersuchenden Kalmusöls, etwa O.z g roter 
Phosphor und 5 ml konstant siedende Jodwasserstoffsäure (d~0 1.7) wurden 
in den Reaktionskolben a eingewogen. Die Waschflaschen c enthielten jeweils 
etwa 2 ml5 %-ige Natriumbicarbonatlösung und die Vorlagen d 10 ml15 %-ige 
Natriumacetat-Essigsäurelösung, der etwa O.s- 0. 5 ml Brom zugesetzt waren. 
Etwa 2/ 3 des letzteren Gemisches befanden sich in der ersten, 1/ 3 in der zwei-
ten Vorlage. Der erforderliche Luftstram wurde mit der Wasserstrahlpumpe 
erzeugt und der Reaktionskolben im Ölbad erwärmt, zunächst vorsichtig, bis 
die J odwasserstoffsäure im Reaktionskolben zu sieden anfing, und danach noch 
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Abb. 13. Apparat zur Bestimmung der :\le thylza hl. 
30-45 Minuten. Am Ende jeder Bestimmung vergewisserte man sich durch 
Austauschen der Vorlagen gegen eine Vorlage mit Silbernitratlösung dariiber , 
dass bei der Reaktion entstandenes Methyljodid nicht mehr aus dem Apparat 
austrat. 
Tabelle 11 
Physikalische tmd chemische Konstanten der untersuchten Kalmusöle 
d 20 20 [a] ~o s z EZ v z AZ MZ 4 n D 
Einheimisches Öl: 
Blattspitzen. 00 00 00. 0000 0.9621 1.5048 + 22.9 1.9 8.6 10.5 60.5 
Blattbasen o • • • • • • • • • • • 0.9814 1.5052 + 14.7 2.2 8.7 10.9 56.1 
Rhizom ............... 0.9729 1.5066 + 13.4 2.5 7.8 10.3 53.8 22.09 
Käufliches Kalmusöl 00. 0.9684 1.5029 + 5.6 1.0 11.4 12.4 46 .1 17.38 
In Tab. 11 sind die nach den oben beschriebenen Verfahren bestimmten 
physikalischen und chemischen Konstanten sowohl fiir das aus einheimischem 
Pflanzenmaterial isolierte Kalmusöl als auch fiir das zur Untersuchung vor-
gelegene käufliche Öl angegeben. 
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IX. Isolierung und Identifizierung der Bestaudteile 
A. FRAKTIONIERTE DESTILLA-
TION DER ZU UNTERSUCHEN-
DEN ÖLE 
Die traktionierte Destillation der 
Öle wurde mit einem speziell zu diesem 
Zweck konstruierten Destillierapparat 
(Abb. 14) ausgefiihrt, der mit einer älte-
ren PODBIELXIAK-Spiralkolonne ausge-
riistet war. Der Destillationskolben a 
ist durch einen Schliff mit der Kolanne b 
verbunden, deren Länge 1 m und deren 
Durchmesser O. 7 cm beträgt und in der 
sich eine Kupterspirale von O. 1 cm 
Ganghöhe betindet. Die Kolanne ist 
von einem Rohr von 3 cm Durchrnesser 
umgeben, aut dessen äusserer Fläche 
ein flacher Widerstandsdraht gewickelt 
ist, der die Wärmeabgabe der Kolanne 
während der Destillation kompensieren 
soll. Mit Hilte eines Drehwiderstandes 
lässt sich der Wärmezustand der Ko-
lonne während der Destillation regulie-
ren. Das äussere, 5.s cm weite Rohr 
dient als Mantel, um den Wärmeaus-
tausch mit der Aussenluft zu verhin-
dern. Die Enden der beiden zuletzt-
genannten Rohre sind mit Asbest 
abgedichtet. Das obere Ende der Ko-
lonne ist mit dem Destillationskopt c 
verbunden, der mit Thermometer d, 
seitlichem 0.2 cm weiten Hahnvorstoss e 
und einem Autsatz f mit Kiihlzapten g 
versehen ist. Der Destillationskopt c 
ist ebenfalls mit Widerstandsdraht und 
Asbestdichtung ausgestattet, so dass 
er im Bedarfstalle, z.B. beim Destillie-
ren sublimierender Bestandteile, von 
aussen her en..-ärmt werden kann. Das 
Abb. 14. " ach dem Prinzip von 
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Ansatzrohr geht ohne Änderung des Durchmessers in den absteigenden 
Kubler h uber und endigt im Kugelschliff i. An diesem ist ein mit einem 
Dreiwegehahn versehener Vorstass k angeschlossen. Dieser hat unterhalb des 
Hahns einen Vakuumansatz und läuft in ein etwas gebogenes Rohr aus, das 
das entstandene Destillat durch einen drehbaren Eutervorstoss l in die Vor-
lagen m ablaufen lässt. Auf diese Weise können ohne Änderung des Vakuums 
vier Fraktionen aufgefangen werden. Mit Hilfe des Hahnsystems n kann 
das Vakuum auch so gestenert werden, dass die Vorlagen während der 
Destillation ohne Änderung des Vakuums ausgewechselt werden können. 
Das Vakuum wurde mit einem gewöhnlichen Manometer oder, wenn im 
Hochvakuum destilliert wurde, mit dem Hochvakuummanometer >>Vakustat» 
der Firma Edwards & Co., London, gemessen. Als Vakuumpumpe diente eine 
gewöhnliche Wasserstrahlpumpe oder zur Erzeugung des H ochvakuums die 
Zweitakt-Hochvakuumpumpe >>Speedivac 2S 50>> derselben Firma, als Heiz-
quelle ein Infra-Bad. 
l. Das aus einheimischem Rhizom isolierte Öl 
250 g Kalmusöl wurden zur Beseitigung der sauren Bestandteile zunächst 
mit 2 %iger Kaliumhydroxydlösung geschuttelt und der säurefreie Ruek-
stand (241 g) zuerst mit Natrium- und dann mit Calciumsulfat getrocknet. 
Das so getrocknete Öl wurde sodann der fraktionierten Destillation unter-
worfen, die Fraktionen gewogen und von den meisten auch Brechungsindex, 
spez. Drehung und spez. Gewicht bestimmt, wie es Tab. 12 zeigt. Die niedri-
Tabelle 12 
Fraktionierte Destillation des einheimiscben Kalmusöls 
Fraktion Gewicht n 20 [a ] ~o d 20 Nr. Sdp. °C g D 4 
I 22- 50 /12 mm Hg ... ...... ....... .... . 1.26 
II 55- 60/12 » ............. .. ... .. . 3.ss 1.4 12 
III 60- 70/12 » 
················· ···· 
2.20 1.4871 + 22 .0 7 0.8901 
IV 70- 80/12 >) . .. .................. 0.30 1.4913 
v 80- 90/12 )) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.01 "1.4914 
VI 90-100/12 l) ..................... 5.90 1.4791 + 25. 0 3 0.9765 
VII 100-110/12 )) 
······ ····· ······· ··· 
1.78 1.4912 
VIII 110-120/12 » .... .. ....... ........ 
IX 120-130/12 » . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.22 1.5081 + 0. 0 2 0.9504 
x 65- ?5/0 .15 mm Hg 
·· ·· ·· ······· ····· 
9.80 1.5090 2. 0 15 0.9521 
XI 75- 85/0.15 » 
·· · · · · ··· · ··· ·· · · · 
55.65 '1.5117 3.0 5 0.9729 
XII 85- 95/ 0.15 >) 
·················· 
7? .40 1.5173 2. 0 5 0.9763 
XIII 95-105/ 0.15 » ............... .. . 35.67 1.5220 + •!0. 0 2 0.9824 
XIV 105-115/ 0.15 )) ..... ... ........ .. 8.90 1.5200 1.0050 
XV 115-125/0.15 & ......... ......... 5.52 1.5167 1.0170 
XVI >125/ 0.15 & .. ....... ........ . 4.34 1.5079 1.0230 
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Abb. 15. Destillationskurye der niederen Fraktionen des einheimischen Kalmusöls nach 
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Abb. 16. Destillationskurve der höheren Fraktionen des einheimischen Kalmusöls nach 
zwei Destillationen bei 0.!5 mm H g. 
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ger siedenden Fraktionen (I-IX) wurden im Vakuum der Wasserstrahl-
pumpe von 12 mm Hg, die höher siedenden (X-XVI) im Hochvakuum 
von 0.15 mm Hg destilliert. J ede so er haltene Destillationsfraktion wurde 
weiter untersucht, wobei gewöhnlich die Fraktion mit derselben Kolonne 
erneut destilliert und dann so behandelt wurde, wie aus dem falgenden Ab-
schnitt näher hervorgeht. Dank der doppelten fraktionierten Destillation lies-
sen sich die Bestandteile der niedriger siedenden Fraktionen in relativ reiner 
Form isolieren, wie es die Destillationskurven in Abb. 15 zeigen, während die 
höher siedenden Fraktionen weiterhin aus mehreren Komponenten zusammen-
gesezt zu sein schienen (Abb. 16). 
Zur Reinigung der bei der fraktionierten Destillation sublimierenden Frak-
tionenV-VII musste der in Ab b. 17 abgebildete, zu diesemZweck konstruierte 
und hier zum ersten Male besebriebene Apparat 
zu Hilfe genommen werden. Die zu destillierende 
bzw. die zu sublirnierende Substanz wird in den 




Ab b. 17. Apparat zur Destil-
lation sublimierender Frak-
tionen. 
der mit Glasperlen gefiillten Kolonne b verbunden 
ist. Das obere Ende der letzteren ist von einem 
Mantel c umgeben, in welchen warmes Wasseroder 
Wasserdampf so eingeleitet werden kann, dass die 
Sublimation in der Kolonne verhindert wird. Am 
Kopf der Kolonne befindet sich ein Schliffthermo-
meter, das die Temperatur der destillierenden 
Substanz anzeigt. Von der Kolonne ftihrt durch 
den Mantel hindurch ein Ansatzrohr d mittels 
Schliffverbindung zur Vorlage e. An deren oberes 
Ende wiederum ist der Aufsatz f mit dem Vakuum-
ansatz angeschlossen. Durch den Aufsatz taucht 
ein Ktihlzapfen in die Vorlage. Der Apparat arbei-
tet wie eine gewöhnliche mit Kolonne versehene 
Vakuumdestillationsanlage. Weil aber die Vorlage 
unmittelbar an die Kolonne angeschlassen ist, die 
liberdies von aussen her erwärmt werden kann, 
können die subli.rnierten Substanzen an keinem 
Punkt das System verstopfen, sondem das Subli-
mat schlägt sich an der W andung des Kiihlzapfens 
und an den Wänden der Vorlagen nieder. Ist die 
sublimierende Fraktion auf diese Weise beseitigt, 
so kann an das Ansatzrohr d wieder ein normaler absteigender Liebigkiihler 
angeschlassen und die Destillation wie gewöhnlich fortgesetzt werden. Alle 
Schliffe sind Normalschliffe und erlauben also ein beliebiges Auswechseln 
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der Teile. Hieraus erwächst auch der Vorteil, dass, falls man die erhaltene 
feste Fraktion durch Sublimation im Vakuum weiter zu reinigen wiinscht, 
der auf den Kiihlfinger sublimierte Teil in die Vorlage e gebracht werden 
kann, die man dann an die Stelle des Kotbens a setzt. Durch Verschliessen 
des sonst an den Fingerkuhler angeschlossenen Teiles mit einem Glasstopfen 
und Erhitzen des Gefässes, lässt sich die so gewonnene Substanz erneut 
fra1..1:ioniert destillieren und in ein neues ebensolches Vorlagegefäss sublimie-
ren. In dieser Weise kann man durch Auswechseln von Vorlagen und Destilla-
tionsgefässen die Sublimation im Vakuum mehrfach ausfiihren, ohne dass es 
zu bedeutenderen Verlusten kommt. 
Die oben besebriebenen Sublimationsvorrichtungen können auch an die in 
Abb. 14 wiedergegebene Destillationskolonne an Stelle des Kiihlfingers g 
angeschlessen werden. Doch kann nunmehr die Glasfrillkörperkolonne wegge-
lassen werden, weil die Kolonne des in Abb. 14 dargesteliten Apparats dermas-
sen effe1..1:iv ist, dass sich eine solche Glasfrillkörperkolonne neben ihr eriibrigt. 
Beim Destillieren sublimierender Fra1..1:ionen erwärmt man auch den Teil c 
durch Schalten des umgebenden Widerstandsdrahtes an den Regulationswider-
stand des Apparats. So können, indem man den Hahn des Ansatzrohres e völ-
lig geschicssen hält, die sublimierenden Fra1..1:ionen dire1..1: in die an Stelle des 
Ktihlfingers eingesetzte Sublimationsvorrichtung iibergefrihrt werden, mit 
welcher dann die Reinigung in oben beschriebener Weise weitergefiihrt wer-
den kann. 
2. K äujliches K almusöl 
300 g des käuflichen braunen Kalmusöls der Warenmarke •>Medimpex•> 
wurden wie das einheimische Öl oben behandel t (säurefreier Rest 286 g), 
aber zunächst nur destillativ auf 9 Fra1..1:ionen verteilt (Tab . 13) und jede von 
Tabell e 1 3 
Fraktionierte Destillation des käuflichen Kalmusöls 
Nr. 




I 52- 92/25 mm H g . .... .. . . ... .... . . ... 13.75 
II 92- 93/25 • ... ... .. . ... ... ... ... 3.8 
III 93-104{25 » . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 3.3 
I V 104-130{25 • ..................... 3.8 
\' 65- 75{0.30 mm H g . ................. 35. 1 
V I 75- 95{0.30 t . . . .. . . . . . . . . . . .. . 85.5 
VII 95-100{0.30 • .................. 94.0 
VIII 100-110{0.30 t ........... . ...... 8.3 
IX 11 O-·J 20 /0.30 » . .. .. . . .. . . . .. . . . . 6.2 






[a ] ~o 








92 Max von Schantz : Uber das ätherische Öl beim K almus 
diesen weiter der fraktionierten Destillation unterworfen. Die niedriger sie-
denden Fraktionen wurden im Vakuum von 25 mm Hg, die höher siedenden 
im Hochvakuum (O.so mm Hg) destilliert. Yon den Frahionen wurden 1m 
Bedarfsfalle Brechungsindex, spez. Drehung und spez. Gewicht bestimmt. 
B. NÄHERE UNTERSUCHUNG DER DESTILLATIONSFRAKTIONEN 
l. Allgemeine Arbeitsmethoden 
Die bei der fraktionierten Destillation gewonnenen Fraktionen wurden 
gewöhnlich erneut destilliert und die dabei entstandenen Frahionen chroma-
tographiert. Die chromatographischen Analysen wurden im allgemeinen in 
Chromatographierröhren von 4.s und 1. 6 cm Durchrnesser und entsprechend 
80 und 65 cm Länge vorgenommen. Als Adsorbens wurde gewöhnlich 
>>Aluminiumoxyd, Aktivitätsstufe I , annähernd neutral>>, der Firma M. Woelm , 
Eschwege, Deutschland, falls notwendig auch Kieselsäuregel benutzt, wobei 
in letzterem Falle die Analyse in kleinen 0.2 5 cm weiten und 35 cm langen 
Säulen durchgefiihrt wurde. Die Lösungsmittel waren durchweg vom Rein-
heitsgrad >>pro analysi>> . Sie wurden aber vor der Anwendung nochrnals chro-
matographisch gerein.igt. Beim Chromatographieren der eigentlichen Destilla-
tionsfrahionen wurden die Säulen zuerst zur H älfte mittrocknem Aluminium-
oxyd gefilllt, das in kleinen Portionen in die Röhre geschiittet und mit einem 
an seinem einen Ende scheibenförmig verbreiterten Glasstab zusammenge-
driickt wurde. Hiernach wurde das Alumin.iumoxyd zur Beseitigung even-
tueller Verunreinigungen mit Petroläther (Sdp. < 40°) gewaschen. Die Menge 
der Lösungsmittel wurde sowohl beim Waschen als auch bei der Elutionsent-
wicklung auf die Menge des Alumin.iumoxyds bezogen. Diese wiederum rich-
tete sich nach der Menge der zu chromatographierenden Substanz. Die Menge 
des Aluminiumoxyds wird im falgenden bei jeder einzelnen Analyse besonders 
angegeben. 
Das Waschen erfolgte in der Weise, dass man Petroläther durch die Röhre 
fliessen liess, dabei jedoch stets dafiir sorgte, dass der Petroläther das in der 
Säule befindliche Aluminiumoxyd bedeche. Nachdem die Säule von einer 
geniigenden Menge Petroläther durchflossen war, wurde die Fliissigkeit so 
weit abgelassen, dass nur eine Schicht von etwa O.s-1 cm iiber dem Alumi-
niumoxyd lag. J etzt wurde die zu vor in wen.ig Petroläther gelöste, zu unter-
suchende Substanz auf die Säule aufgetragen und der Fliissigkeitsspiegel so 
weit herabgelassen, dass die Substanz vom abersten Teil der Aluminiumoxyd-
säule adsorbiert wurde. Bevor aber der Fliissigkeitsspiegel so weit herabsank, 
dass das Alumin.iumoxyd freigelegt wurde, wurde zum Entwickeln des Chro-
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rnatogramms Petroläther zugesetzt. Die ersten Fraktionen bestanden aus-
schliesslich aus Petroläther. Der Verlauf der Elution wurde durch Entnahme 
kleiner Petroläthermengen und Eindampfen auf einem Uhrglas verfolgt und 
so festgestellt , wann mit dem Petroläther andere Stoffe aus der Säule austra-
ten. So wurde im Laufe der ganzen Analyse verfahren, und die Fraktionierung 
danach eiugerichtet. Als keine Substanz sich mehr nachweisen liess, wurde 
Benzol als Eluiermittel verwandt , und die Chromatographierung wie oben fort -
gesetzt, und anschliessend zu Äther als Elu.iermittel i.ibergegangen. Als letztes 
Etuiermittel wurde rueist Methanol benutzt, das die Säule ziemlich vollständig 
von adsorbierten Stoffen befreite. Bei manchen Destillationsfraktionen gentig-
ten lediglich drei versernedene Eluiermittel, wobei gewöhnlich das Benzol 
libergangen wurde. Aus den gewonnenen Fraktionen wurde das Lösungs-
mittel vorsichtig abgedampft, beim Unter-
suchen der niedriger siedenden Destillations-
fraktionen auf dem Dampfbad, im Falle der 
höher siedenden oft im Vakuum. Die Ruek-
stände wurden gewogen und die wichtigsten 
weiter untersucht, wobei die letzten Reste des 
Lösungsmittels aus der Fraktion durch erneute 
Destillation im Vakuum ohne Kolonne beseitigt 
wurden. Hierbei kam der in Ab b. 18 dargestellte 
kleine Vakuumdestillationsapparat zur Anwei?--
dung. Darin ist a ein etwa 0.2 ml fassender 
Kolben, der durch einen Schliff mit dem Steig-
rohr b verbunden ist und an seinem Kopf ein 
Thermometer c trägt. Die schräg absteigende 
Kapillare d, die hier als Ki.ihler fungiert , ist zu 
einer langen gebogenen Spitze ausgezogen, die 
durch den Verschluss des mit dem Ansatzrohr f 
versehenen Glasrohrs e läuft. In diesem Rohr 
befinden sich die als Vorlagen dienenden kleinen 
Glasröhren g, die durch den am Boden des 
Rohres e befindlichen durchbohrten Kork in 
aufrechter Stellung gehalten werden. Die Klihl-
ung kann bei Bedarf gesteigert werden, indem 
man während der Destillation die Kapillare d 
von aussen her z.B. mit einem feuchten Watte-
hausch bestreicht. Sämtliche Schliffe sind or-
malschliffe, so dass der Kolben im Bedarfsfalle 




Abb. 18. Appara t zur Destil-
la tion \"OU kleinen Substanz-
men gen . 
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Mit den so gereinigten Fraktionen bzw. der Reinsubstanz wurden Identifi-
zierungsversuche ausgefuhrt, und zwar in erster Linie durch UR-Spektren. 
Die UR-Spektren wurden mit dem Ultrarot-Spektrameter von PERKIN'-
ELMER, Modell 12 C, aufgenommen. Prisma, Zellen und F enster bestanden aus 
Natriumchlorid. Der Apparat wurde mit Hilfe der bekannten Wasser- und 
Ammoniakdampf-Banden kalibriert. 
Die wichtigsten UR-Spektren sind hier als photographische Verkleinerun-
gen der ursprunglichen Spektren wiedergegeben. Die Frequenzwerte (cm-1) 
wurden durch sorgfältiges Ansmessen der ursprunglichen Spektren und durch 
Vergleich der Spektren der Gemische mit denen der Reinsubstanzen erhalten . 
Bei der Dentung der Spektren sind die allgemeinen Vorschritten von BELLAMY 
(1954) und BRUGEL (1954) benutzt. 
Die Verbrennungsanalysen wurden im Chemischen Institut der Universität 
Helsinki als Mikroverbrennungen ausgefiihrt. 
Von den flussigen Substanzen wurden spez. Gewicht, spez. Drehung und 
Brechungsindex in schon friiber beschriebener Weise bestimmt. Die Siede-
punkte wurden im allgemeinen durch Destillationoder mit einem Siedepunkts-
apparat nach EMICH, die Schmelzpunkte der festen Stoffe entweder mit dem 
Schmelzpunktsmikroskop oder im Schmelzpunktsrohr bestimmt. 
Die bei der Analyse der einzelnen Bestandteile benutzten Spezialverfahren 
werden an den betreffenden Stellen im folgenden Abschnitt besonders erörtert. 
2. Dz"e Fraktionen des aus einheimischen~ Rhizom isolierten Öls 
Fraktionen I und II . Die zwei ersten Fraktionen (4.58 g) wurden vereinigt, 
erneut destilliert und lieferten so die in Tabelle 14 angegebenen Fraktionen. 
Tabell e l 4 
Frakti o n Gewicht 20 [a ] ~o d 20 Nr. Sdp. °C g n D 4 
1 a 42/12 mm Hg (15 3.2/ 760 mm Hg) 2.47 '1.4 647 + 8 7.55° 0.8685 
2 a 42-45 /12 mm Hg . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.25 "1.4761 
3a 45-56 /12 » .... ..... .... ..... 0.86 1.4786 + 32.41 o 0.9012 
!ta > 56/12 mm Hg .... ..... ..... .. ..... 0.76 
Von den Fraktionen wurden die UR-Spektren (Abb. 19 a) aufgenommen. 
Sie zeigten wie auch die iibrigen Proben, dass in diesem Stadium die betreffende 
Destillationsfraktion nicht rein ist. 
Zur Entfernung der Verunreinigungen wurden 0 .25 g der Fraktion 1 a in 
15 ml Petroläther (Sdp. 40 - 60°) gelöst, mit ca. 100 mg Raney-Nickel versetzt 
und im Autoklaven mit Wasserstoff bei 100 atm hydriert. Die Hydrierung 
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Ab b. 19. a: UR-Spektrum der Destillationsfraktion 1 a. - b: Desgl. nach der Hydrierung. 
Schichtdicke 0.11 mm. - c: UR-Spektrum des reinen Camphens. Schichtdicke 0.025 mm. 
war nach 1 1/ 2-stiindigem Schiitteln bei Zimmertemperatur beendigt. Das 
Lösungsmittel wurde abdestilliert und der Riickstand bei gewöhnlichem Druck 
zweimal destilliert. Die Substanz geht bei 159° iiber und erstarrt direkt in der 
Vorlage. 
Von der durch Hydrierung gereinigten Substanz wurde ein UR-Spektrum 
aufgenommen (Abb. 19 b). 
Beim Vergleich des Spektrums mit dem des reinen Camphens findet man 
in beiden dieselben Absorptionsbanden. Demnach diirfte das nach der Hydrie-
rung iibriggebliebene Camphen verhältnismässig rein sein. Es zeigt die fal-
genden typischen Absorptionen des Camphens: 666, 700, 739, 758, 808, 927, 
934, 955, 968, 1017, 1036, 1125, 1192, 1245, 1308, 1487, 1657, 1710, 1736 und 
1762 cm-l. In dem Spektrum, das direkt von der Destillationsfraktion 1 a 
aufgenommen wurde (Abb. 19 a), sind zusätzliche Absorptionsbanden bei 
687, 1339 und 1596 cm-1 sichtbar, und die Absorptionen bei 823, 985 und 
1710 cm-l nehmen zu. Alle diese Absorptionen treten jedoch bedeutend stärker 
in den UR-Spektren der Destillationsfraktionen 3 a und 4 a auf. Sie leiten 
sich vom Myrcen her, das sich aus der Fraktion III in reiner Form isolieren 
liess (S. 100). Das Myrcen bildet offenbar mit dem Camphen ein azeotropes 
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Gemisch, da die untersuchte Destillationsfraktion sehr konstant bei 42° J12 mm 
Hg siedete. Nach dem UR-Spektrum zu urteilen ist die Menge des Myrcens 
hier verhältnissmässig gering und liegt wahrscheinlich unter 1 O %. 
Ein Vergleich des Spektrums der durch Hydrierung gereinigten Substanz 
mit dem des reinen Camphens zeigt jedoch bei 787 cm-1 eine verhältnismässig 
starke Absorption, die sich nicht im Spektrum des reinen Camphens vorfin-
det. Diese ist das einzige Anzeichen davon, dass die von mir untersuchten Kal-
musöle möglicherweise a-Pinen enthalten, das von einigen Autoren friiber in 
den niedrig-siedenden Fraktionen des Kalmusöls besebrieben wurde. Dieser 
Stoff zeigt nämlich eine sehr starke Absorption von gleicher Frequenz. Andere 
Absorptionen des a-Pinens sind jedoch in diesem Spektrum nicht deutlich 
wahrnehmbar. Es ist darum unmöglich, mit Sicherheit festzustellen, ob in 
dieser Fraktion möglicherweise ganz geringe Mengen dieses Stoffes als Ver-
unreinigung vorkommen, zumal sich die Substanz, die bei 787 cm-1 eine Ab-
sorption verursacht , in keiner anderen Fraktion anreichern liess. Anderseits 
liegen beim Camphen Absorptionen auch dort, wo das a-Pinen am stärksten 
absorbiert. I st nun a-Pinen in sehr geringen Mengen in dieser Fraktion vor han-
den, besteht die Möglichkeit, dass die Absorptionen des Camphensim Spektrum 
alle anderen typischen Absorptionsbanden des a-Pinens iiberdecken. Das von 
den friiberen Untersuchern mit verhältnismässig wenig empfindlichen Ver-
fahren nachgewiesene a-Pinen diirfte aber nicht auf so geringe Mengen zuriick-
zufiihren sein, vielmehr diirften sich die Beobachtungen in erster Linie wohl 
durch die ähnlichen Reaktionen des Camphens oder des Myrcens erklären 
lassen. 
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Das Camphen sammelte sich dabei in der Hauptsache in Fraktion A3 au. 
Aus dieser wurden fiir die Substanz folgeude Konstanten bestimmt: Schmp. 52°, 
Sdp. 158°, d~5 0.8505, n~5 1.4580. 
Elementaraualyse: 
Ber. C 88.1s % 
H 11 .84 >> 
Gef. C 87.97 % 
H 11. 84 >> 
MR0 Ber. 43. 51 
Gef. 43. n 
Die Fraktionen 3 a und 4 a (Tab. 14) wurden mit der falgenden Haupt-
fraktion (III) vereinigt und erneut einer fraktionierten Destillation uuter-
worfen. 
Tabelle 1 5 
Fraktion Gewicht n 20 
Nr. Sdp. °C g D 
l b 1,2- 53/ 12 mm Hg 
···· ········ 
0.11 
2 b 53- 56/12 » ...... .... .. 0.0 1.4804 
3b 56- 60 / 12 l) 
············ 
0.83 l .4863 
t, b >60 /12 >) . .. . . . .. . ... 
Fralltion III . - Diese wurde erneut destilliert und ergab die in Tab. 1S 
augegebenen Fraktionen. Von diesen wurde Fraktion 2 b zur Beseitiguug der 
Carbonyl-Verbindungen mit dem GIRARD P-Reagens (GmARD & SANDULESCO 
1936) behandelt. 0.62 g der Fraktion wurden in 6 g abs. Alkohol gelöst und mit 
0.65 g Eisessig sowie 0.4 g GrRARD P-Reagens (Carbohydrazidomethyl-pyridi-
niumchlorid) versetzt und das Ganze 45 Minuten unter Riickfluss gekocht. 
Nach dem Abkiihlen wurde das Gemisch in 60 g Wasser gegossen, in dem O.;:; g 
Natriumbicarbonat gelöst waren, wobei pH der Lösung auf 6-7 stieg. Nach 
kräftigem Umriihren wurde das Gemisch mit Äther extrahiert. Die Carbonyl-
Verbiudungen lösen sich dabei als Doppelverbiudung in der Wasserschicht, 
während das unreagierte Material in die Ätherschicht iibergeht. Letztere wurde 
zuerst mit Natriumsulfat und dauach mit Calciumsulfat getrocknet und der 
Äther verdampft. So ergaben sich 0.464 g carbonylfreie Substanz. Die Wasser-
schicht wurde mit Schwefelsäure angesäuert, wodurch die Carbonyl-Verbin-
dungen aus der Doppelverbinduug freigesetzt wurden. Nach dem Extrabieren 
mit Äther, Trocknen der Ätherlösung wie zuvor und Verdampfen des Äthers, 
hiuterblieben O. o1s g Carbonyl-Verbindungen. 
Der carbonylfreie Riickstand (0.464 g) wurde iri der friiher besebriebenen 
Weise an 50 g Aluminiumoxyd chromatographiert. 
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Beim Eindampfen der Chromatogrammfraktionen wurde auch beobachtet , 
dass das in dieser (2 b) und in der nächstfolgenden Destillationsfraktion 
(3 b) auftretende Terpen durch Einwirkung des Luftsauerstoffs leicht poly-
merisiert. Eine halbstiindige Behandlung einer Probe dieser Fraktion auf 
dem Wasserbad hatte zur Folge, dass aus der Fraktion nur noch 1/ 4 abdestil-
lierte, während der Rest als durchscheinende, harzartige Masse im Kolben 
zuriickblieb. Das Eindampfen musste also im Vakuum vorgenommen und in 
den Kolben unmittelbar Stickstoff eingeleitet werden. 
Die Anreicherung der Bestandteile wurde wie oben beschrieben mit Hilfe 
der UR-Spektren verfolgt. Hierbei wurden die UR-Spektren der Destillations-
fraktion 2 b (Abb. 20 a) als auch der nach der GIRARD-Behandlung und an-
a 
Abb. 20. a: UR-Spektrum der Destillationsfraktion 2 b . - b: Dasselbe der Fraktion B 2 
von Chromatogramm B. Enthält hauptsächlich Myrcen. Schichtdicke O.u mm. 
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schliessender Chromatographierung erhaltenen Chromatogrammfraktion B2 
(Abb. 20 b) aufgenommen. 
Beim Vergleich des Spektrums der Destillationsfraktion 2 b mit dem 
Camphenspektrum der vorhergehenden Destillationsfraktion 1 a (Abb. 19 a 
und b) findet man, dass rue Absorptionen des Camphens stark abgenommen 
haben. Die wichtigsten Absorptionsbanden des Camphens sind jedoch immer 
noch wahrnehmbar. Mehrere zusätzliche Banden sind hinzugekommen: 796, 
818, 991, 1107, 1515, 1598, 1645, 1795 und 2730 cm-1 . Besonders kräftig 
sind rue Absorptionen bei 985 und 1598 cm-1 . Bei 850-900 cm-1 erkennt man 
eine recht starke Absorption, die bedeutend stärker als rue beim Camphen an 
der entsprechenden Stelle auftretende, durch rue > C = CH2 - Bindung her-
vorgerufene Bande ist. Hier und da beobachtet man auch verhältnismässig 
unscharfe Absorptionsbanden, so z.B. im Bereich von 1650-1800 cm-l, 
was besagen dtirfte, dass rue in rueser Fraktion neben dem Camphen auftre-
tende Substanz zusätzlich zu den oben angegebenen Absorptionen noch ande re 
typische Absorptionen besitzt. 
Weil die Carbonyl-Verbindungen im allgemeinen bei 1650-1750 cm-l eine 
kräftige Absorption aufweisen, so ist es möglich, dass rue Destillationsfraktion 
auch kleine Mengen Carbonyl-Verbindungen als Verunreinigung enthält. 
Besonders rue Absorption bei 2730 cm-1 deutet auf ein Aldehyd. Zu deren 
Beseitigung wurde rue vorerwähnte Behandlung mit dem GIRARD-Reagenz 
unternommen und ein UR-Spektrum aufgenommen. Dieses unterscheidet 
sich jedoch von der in Abb. 20 b nur durch das Fehlen der bei 1710 und 
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Die Fraktion 3 b wurde an 250 g Aluminiumoxyd chromatographiert 
(Chromatogramm C) und mit Hilfe der UR-Spektren der Verlauf der Chro-
matographierung verfolgt. 
Vergleicht man nun erstens das SpeJ...-trum der Destillationsfraktion 3 b 
(Abb. 21 a) mit dem obenerwähnten Spektrum der Fraktion 2 b (Abb. 20 a), 
so findet man, dass in beiden dieselbe Substanz als Hauptbestandteil auftritt. 
Die Fraktion 3 b ist indessen nicht so rein wie die Destillationsfraktion 2 b, 
denn die letztgenannte enthält irgendeine Verunreinigung, die bei 825 und 
1745 cm-1 starke Absorptionen aufweist. Die Fraktion ist derartig unrein, 
dass es schwierig festzustellen ist, ob die darin auftretende neue Substanz von 
dem in den falgenden Hauptfraktionen (V-VII) enthaltenen d-Campher 
herstammt, der bei 1748 cm-1 eine iiberaus starke, von der Carbonyl-Gruppe 
herriihrende Absorption aufweist, oderob man es hier mit irgendeiner anderen 
als Verunreinigung auftretenden Carbonyl-Verbindung, vielleicht einem Alde-
hyd, zu tun hat. Die Absorptionen bei 825 und 2730 cm-1 wurden weder beim 
d-Campher noch bei irgendeiner anderen in dieser Arbeit rein isolierten Sub-
stanz gefunden. Anderseits treten im Spektrum keine anderen fiir den d-Cam-
pher typischen Absorptionen hervar als vielleicht die bei 1745 cm-1 vorkom-
mende. Ist also dieser Stoff hier als Verunreinigung vorhanden, so ist seine 
Menge auf j eden Fall recht gering. 
Nach der Reinigung durch Behandlung mit GIRARD P-Reage= und Chro-
matographieren des carbonylfreien Anteils erhält man eine Substa=, in der 
die, der Hauptkomponente der im vorhergehenden behandelten Fraktionen 
zukommenden, Absorptionen sich weiterhin verstärkt haben. Die Absorption 
bei 2730 cm-1 ist jedoch noch vor handen. Beim Vergleichen des Spektrums der 
a 
700 
Abb. 21. a: UR-Spektrum der Destillationsfraktion 3 b, enthält h auptsächlich Myrcen. -
b: Dasselbe des reinen Myrcens. Schichtdicke O.u mm. 
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gewonnenen Chromatogrammfraktion c3 (Abb. 21 b) mit dem von PLIVA & 
HEROUT (1950) wiedergegebenen Spektrum des aus Hopfenöl isolierten Myr-
cens (SoRM, MLEZIVA, AR.l'\OLD & PLIVA 1949), konute in der Tat festgestent 
werden, dass die jetzt gefundene Substanz verhältnismässig rein ist. Sämtliche 
von den erwähnten Autoren fiir Myrcen angegebenen typischen Absorptionen 
sind vorhanden. Als typisch fiir das Myrcen findet man bei 850-920 cm-1 
eine aussergewöhnlich breite Absorptionsbande, die von der = CH2 -Gruppe 
und auch von den > C = CH- -Bindungen herriihrt. Derselbe Stoff wurde 
auch aus dem käuflichen Kalmusöl isoliert und ein UR-Spektrum eines diin-
nen Ölfilms aufgenommen. Dieses Spektrum gestattete genanere Ausmessung 
dieser Absorption, wobei gefunden wurde, dass sie zweiteilig beiderseits 900 cm-1 
gelegen ist. (Nach PLIVA & HEROUT (op.c.) ist 894 cm-1 auf > C = CH2 und 
903 cm-l au f - CH = CH2 -Schwingungen zuriickzufiihren). Beachtliche Ab-
sorptionen sind auch bei 818 cm-1 sm.vie bei 828 cm-I zu finden. (Nach gleicher 
Quelle beruhen 820 und 830 cm-I auf > C = CH- -Schwingungen.) Weiter 
erkennt man im Spektrum Absorptionen bei 991, 1107, 1160, 1515 und 
1962 cm-I sowie kräftige Absorptionen bei 1380 und 1438 cm-I im Bereich 
der C- H -Deformationsschwingungen (1300-1450 cm-I), ferner schwache 
Absorptionen bei 747, 955, 978, 1017, 1034, 1052, 1199, 1222, 1277, 1295 
1308, 1340 und 1730 cm-I, von welchen es jedoch schwierig zu sagen ist, welche 
von ihnen dem eigentlichen Spektrum des Myrcens zukommen und welche 
möglicherweise auf irgendwelche sehr geringe Verunreinigungen zuriickzu-
fiihren sind. 
Nach allem zu schliessen hat sich also das Myrcen jetzt rein aus dem Kal-
musöl isolieren lassen. Dies wird auch durch die Analysen ans der entsprechen-
den Fraktion des käuflichen Kalmusöls gestiitzt, indem gefunden wurde, dass 
die Spektren mehrerer aufeinanderfolgender, durch erneutes Destillieren und 
Chromatographieren erhaltenen Fraktionen nicht voneinander abwichen. 
Die schon auf S. 51 erwähnte, beim Eindampfen der Chromatogramm-
fraktionen leicht statHindende Polymerisation durch Einwirkung des Luft-
sauerstoffs findet gleichfalls ihre Erklärung durch den iiberwiegenden Gehalt 
der Fraktionen an Myrcen. GuENTHER (1948-52, II, p. 8) erwähnt, dass dieser 
Stoff sehr leicht polymerisiert unter vorwiegender Bildung von Dimyrcen 
~0H32 und weiter von Polymyrcen (C10H 16)x. 
Fiir das isolierte Myrcen wurden folgende Konstanten bestimmt: Sdp. 56-
56.50/12 mm Hg, Sdp. 168°/760 mm Hg, d~0 0. 8085, n~0 1.4702. 
E lementaranalyse: 
Ber. C 88.1o % 
H 11.84 » 
Gef. C 87.95 % 
H 11.58 1> 
MRD Ber. 46.98 
Gef. 47.os 
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Fraktionen V, VI und VII. - Diese Fraktionen (8.69 g) wurden vereinigt 
und erneut destilliert. Nachdem als Vorlauf einige Tropfen erhalten worden 
waren, erwies es sich, dass die iiberdestillierende Substanz fest wurde und den 
Hahnvorstoss der Destillationskolanne verstopfte. Darum wurde der Klihl-
finger im oberen Teil des Geräts durch die aus Abb. 17 ersichtlichen Teile e, f 
und g ersetzt und die sublimierende Substanz möglichst restlos in die Vorlage 
iibergefiihrt. Sobald es sich zeigte, dass die destillierende Substanz wieder in 
fliissiger Form i.iberging, wurden die zum Aufsammeln der sublimierenden 
Fraktion dieneoden Teile entfernt und durch den Kiihlfinger ersetzt. Tabelle 
16 zeigt die fraktionsmässige Verteilung der destillierten Substanz. 
Tabelle 1 6 
Fr a kti o n Gewicht 20 
Nr. Sdp. •c g n D 
1 c < 70/10 mm Hg .. ............. 0.10 
2 c 70-81 / 10 mm Hg .... ... .... . 0.51 1.4874 
3 c 8'1- 82 /10 » ... .. .. ..... 4.56 
4 c 82-87/ '10 • . ........ ... 0.48 '1.4756 
5 c 87- 90/10 & .. .......... 0.35 1.4801 
6 c 90- 95 / '10 • . .. ....... .. 0.30 1.4820 
7 c >95/10 mm Hg . . . . . . . . . . . . . . . 0.50 
Die feste Destillationsfraktion 3 c enthielt hauptsächlich Campher, wte 
durch Bildung des Semicarbazons aus der Fraktion festgestelit werden konnte . 
0.1 g der Fraktion wurden in 0.5 g Äthanol gelöst und 5 Tropfen Semi-
carbazid-Reagenz zugesetzt, das durch Lösen von 5 g Semicarbazidhydrochlorid 
in 25 g Wasser U11d Zusatz von 6 g Natriumacetat bereitet worden war. An-
schliessend wurde eine halbe Stunde erhitzt, wonach man das Gemisch abki.ih-
len liess und nach einer weiteren halben Stunde die ausgeschiedenen Kristalle 
mit einer Glasfritte absaugte. Nach zweimaligem Umkristallisieren aus Ätha-
nol wurden die Kristalle im Vakuumexsikkator getrocknet. Schmelzpunkt 
des Semicarbazons: 246-247°. 
Zur Beseitigung eventuell noch vorhandener Verunreinigungen wurden 
2 g der Destillationsfraktion 3 c an 100 g Aluminiurnoxyd chromatographiert. 
Die Chromatogrammfraktionen D7 - D10 enthielten fast reinen d-Campher. 
Fi.ir den so gefundenen d-Campher wurden folgende Werte bestimmt: Schmp. 
177-178°, Semicarbazon: Schmp. 247-247.5°, [a] ~0 + 39. 5° (c 25.o Äthanol). 
Elementaranalyse: 
CroHrsO Ber. C 78.9o % 
H 10.ao » 
Gef. C 78. 78 % 
H 10.so >> 
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Chromatogramm D 
Fraktion Eluent Votumen inml 
Dl Petroläther 220 




D G 5 
D7 5 
Da 5 
D g 5 
Dl O 5 
Du 15 
D12 100 
D la Benzol 10 
D14 20 
Dl, 50 
D1s Äther 50 
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_-\bb_ 22_ a: UR-Spektrum des isoHerten d-Camphers, - b: des reineu d-Camphers_ 
Spektren in 10 % -iger CS2-Lösuug hergestellt. Schichtdicke O. u uun . 
10 % des so gewonnenen d-Camphers wurden in besonders gereinigtem 
Schwefelkohlenstoff gelöst und von der Lösung ein UR-Spektrum (Abb. 22 a) 
aufgenommen. Ein Vergleichsspektrum einer 10 °~ igen Lösung von käuf-
lichem Campher p.a. in Schwefelkohlenstoff wurde gemacht. (Abb. 22 b). 
Aus den Fraktionen 4 c und 5 c liessen sich ebenfalls Semicarbazone bilden, 
Schmp. 245-247° und 243-246°. Dies zeigt, dass auch diese F raktionen 
Campher als Hauptbestandteil enthalten. 
Fraktionen IX zmd X. - Die durch einmalige Destillation gewonnenen 
Fraktionen IX und X wurden vereinigt und im Hochvakuum (0 .1 mm Hg) 
erneut destilliert. Es ergaben sich die in Tabelle '17 angefiihrten Fraktionen. 
T a b e ll e l i 
Fr a kti o n Gewicht n 20 
Nr. Sdp. °C g D 
1 d t,S-60/0.1 mm H g . . . . . . . . . . . . 1.50 1.5098 
2d 60-65/ 0.1 & .... ........ 0.985 1.5210 
3 d 65-?0/ 0.1 & ........ .... -.62 
4d ?0-?5/ 0.1 » .. .......... 3.34 
5cl > 75/ 0.1 3 . . . . . . . . . . . . 4.40 
Von diesen wurde die Fraktion 1 d an 50 g Aluminiumoxyd chromatographiert 
(Chromatogramm E). Dessen Fraktion E 2 lieferte ein UR-Spektrum (Abb. 23), 
aus dem hervorgeht, dass diese Fraktion vorwiegend Calaren enthält; in reine-
rer Form konnte es aus der Fraktion 3 d (siehe unten) sowie aus den bei gleicher 
Temperatur siedenden Anteilen der Hauptfraktion XI isoliert werden (S. 109)_ 
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700 ICXXJ 1500 2000 2500 . JtnJ '000 an·' 
Abb. 23. UR-Spektrum der Fraktion E 2 von Chromatogramm E. Schichtdicke O. u mm . 
Vergleicht man das in Abb. 23 wiedergegebene UR-Spektrum mitdem Spektrum 
des reineren Calarens (Abb. 21•), so findet man, dass in ihm alle charakteristi-
schen Absorptionen des Calarens, wenn auch im allgemeinen nicht so aus-
geprägt, vorkommen (vgl. auch SoRM, HOLUB , SYKORA, MLEZTVA, STREIBL, 
PLTVA, SCHl\'"EIDER, H EROUT 1953). Dies gerade erweist, dass die hier vorlie-
gende Substanz unreiner ist. Zu bemerken ist jedoch, dass es keine zusätz-
lichen Absorptionen gegeniiber dem Spektrum des Calarens aufweist . Ein 
relativ starkes Anwachsen der Absorption ist bei 781 und 1640 cm-1 zu erken-
nen, während man bei 873, 889, 910 und 1019 cm-1 schwächere Absorptionen 
wahrnimmt. 
Die anderen Fraktionen des Chromatogramms E wurden nicht näher unter-
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Die Fraktion 2 d wurde an 50 g Aluminiumoxyd chromatographiert. Von 
dessen Chromatogramm F wurden nur die F raktionen F 2 und F 3 näher unter-
sucht. Aus den betreffenden UR-Spektren war ersichtlich, dass die Fraktionen 
im Vergleich zu denendes Chromatogramms E erheblich unreiner waren. Als 
Hauptbestandteil schien auch in ihnen Calaren aufzutreten. Auf eine Wieder-















































R fickstand 20 




















Die Fraktion 3d wurde an 420 g Alurniniumoxyd chromatographiert. Von 
den Fraktionen des betreffenden Chromatogramms (G) wurden mehrere näher 
untersucht. Die UR-Spektren der Fraktion G2 erwiesen die Ideutität der 
Substanz mit dem von SoRM u. Mitarb. (op.c.) aus dem Kalmusöl isolierten 
und Calaren benannten trizyklischen Sesquiterpen. Im UR-Spektrum der 
700 800 1000 }500 
Abb. 24 . U R -Spektrum des Calarens. Schichtdicke O.u mm. 
_, 
XJOO cm 
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Abb. 24 sind nämlich alle Absorptionen wiederzufinden, die man in dem 
Spektrum des Calarens dieser Autoren findet; auch entsprechen die Stärke 
der Absorptionsbanden einander. 
Beim Calaren befinden sich die kräftigen Absorptionen der - CH3 und 
- CH2 - -Gruppen bei 1450 cm-1 und die Absorptionen der CH -Gruppen bei 
1385 cm-1 . Die ubrigen starken Absorptionen liegen bei 738, 774, 781, 834, 
889, 945, 955, 985 und 1640 cm-I, kleinere wiederum bei 678, 699, 803, 813, 
853, 873, 910, 926, 1020, 1037, 1046, 1061, 1077, 1105, 1124, 1150, 1160, 1175, 
1179, 1194, 1219, 1240, 1297, 1312, 1337, 1520, 1579, 1660 und 1714 cm-1 
Fur das so isolierte Calaren wurden folgende Konstanten gefunden: 
d ;o 0.9225, n ~0 1.5026, [a] ~o + 16.17°. 
Elementaranalyse: 
Ber. C 88.16 % 
H 11. s4 )) 
Gef. C 88.11 % 
H11.ss )) 
MRD Ber. 64.40 
Gef. 65.42 
Diese Werte stimmen mit denen der obenerwähnten Autoren iiberein. 
Auch aus den ersten Chromatogrammfraktionen des bei gleicher Tempera-
tur siedenden Teiles der falgenden Hauptfraktion wurde Calaren erhalten, 
dessen UR-Spektrum mit dem hier wiedergegebenen nahezu ideutisch ist . 
Doch ist es möglich, dass weder das jetzt von mir nach das von SoRM 
u. Mitarb. (op.c.) isolierte Calaren völlig einheitlich ist. Oben wurde schon auf 
die vermutliche Unreinheit des bei 48-60°{0.1 mm Hg siedenden Calarens hin-
gewiesen. An einigen Stellen des Spektrums (Abb . 23) konnte jedoch ein An-
wachsen einiger Absorptionen im Verhältnis zu denjenigen in Abb. 24 wahr-
genommen werden. Aus den UR-Spektren der falgenden Fraktionen (G3 - G6) 
des Chromatogramms G erkennt man gleichfalls, dass die fiir das Calaren cha-
rakteristischen Absorptionen in den falgenden Fraktionen sukzessiv abneh-
men, weshalb dessen Menge in ihnen entsprechend zuriickgehen diirfte. Eigent-
lich erst im Spektrum der Fraktion G6 erkennt man jedoch zusätzliche deut-
liche Absorptionen. Ihr Fehlen in den Fraktionen G, und G5 deutet doch darauf 
hin, dass diese Fraktionen keine neue Verunreinigung enthalten. Da das 
Spektrum in diesen beiden Fraktionen jedoch einigermassen verschieden ist, 
und da man in dem Spektrum des unreinen Calarens in Abb. 23 neben den 
Absorptionen, die schwächer werden, auch solche, die stärker werden, bemerkt, 
kann angenommen werden, dass in dem als rein vermuteten Calaren min-
destens zwei Bestandteile enthalten sind, deren Mengenverhältnis in den ver-
schiedenen Fraktionen schwankt. Auch die relativ hohe Molrefraktion deutet 
darauf hin, dass das jetzt bekannte Calaren noch irgendein anderes im Kal-
musöl vorkommendes bi- oder monozyklisches Sesquiterpen als Begleitstoff 
enthält . 
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Fraktion 4 d wurde an 200 g Alurniniumoxyd chromatographiert (Chro-
matogramm H) und fi.ir die wichtigsten Frahionen der Brechungsindex be-
stimmt. Aus den UR-Spektren dieser und insbesondere der ersten Frahion 
wurde gefunden, dass auch diese mit Petroläther erhaltenen Frahionen aus 
versernedenen Sesquiterpenen zusammengesetzt waren, obschon in den Speh-
ren der letzten Petrolätherfraktionen ausserdem auch Spuren von Enol- und 
Carbonyl-Verbindungen beobachtet werden konnten. Diese Spektren werden 
hier nicht wiedergegeben. In den ersten Frahionen waren auch Spuren von 
Calaren nachweisbar. 
Fraktion XI. - Die durch einmalige Destillation erhaltene Fraktion XI 
wurde im Hochvakuum (0.1s mm Hg) erneut destilliert. Es ergaben sich die in 
Tab. 18 angefiihrten Fraktionen, fiir die spez. Gewicht, Brechungsindex und 
spez. Drehung und bei der dritten Frahion zum achweis ihres eventuellen 
Asarangehalts au ch der Methoxylgehalt bestimmt wurde. 11.5 g der Fraktion 1 e 
wurden an 450 g AlurniniumOA'Yd chromatographiert und aus den gewonnenen 
T abelie 1 8 
Fraktion Gewicht n 20 [a) ~o d 20 CH, O Nr. Sdp. °C g D 4 % 
1 e 65-70/0.15 mm Hg 13.6 '1.5013 -1. o 0.9198 
2 e 70-75/0.15 $ i .4 1.5033 -9.24 0.9337 
3e 75- 80 /0.15 t 17.9 1.5062 -6.1 0.0494 1.4 
Fraktion 


































1 54 .2 
1 29.8 




































- 0 .36 
+ 13 .94 










Fraktionen (Chromatogramm K) die ersten sechs mit Hilfe der UR-Spektren 
näher untersucht, während fiir die iibrigen lediglich Brechungsindex, spez. 
Gewicht und spez. Drehung bestimmt wurden. 
Aus den UR-Spektren war ersichtlich, dass die Petrolätherfraktionen ähn-
lich wie die entsprechenden Fraktionen der vorhergehenden Chromatogramme 
vorwiegend verschiedene Sesquiterpene enthalten. Das in Abb. 25 abgebildete 
Spektrum zeigt, dass die erste Fraktion K 1 ans Calaren gleichen Reinheits-
grades besteht, wie zuvor fiir die Chromatogrammfraktion G2 gefunden wurde. 
In den fotgenden Fraktionen geht die Menge des Calarens zuriick, indem 
mehrere andere Sesquiterpene an dessen Stelle erscheinen, so dass die Spektren 
dieser Fraktionen gleichfalls kompliziert sind. In den Spektren der Fraktionen 
K 5 und K6 erkennt man auch Spuren verschiedener sauerstoffhaltiger Ver-
bindungen, vornehmlich Alkohole. Diese Hydroxylabsorptionen stammen 
Abb. 25. UR-Spektrum der Fraktion K 1 von Chromatogramm K. Hauptsächlich Calaren. 
Schichtdicke O.u mm. 
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wahrscheinlich vom Calamenol, das auch So~"\1 & HEROUT (1948 a) aus den ent-
sprechenden Fraktionen des von ihnen untersuchten Öls isoliert haben. Die 
Benzol- und Ätherfraktionen sind reicher an jenen sauerstoffhaltigen Ver-
bindungen, sie wurden aber aus diesem Chromatogramm nicht näher unter-
sucht, weil sie in den entsprechenden Chromatogrammen der fotgenden Destil-
lationsfraktionen reichlicher gefunden wurden. 
Fraktion X II. - Die durch einmalige Destillationerhaltene Fraktion XII 
wurde im H ochvakuum (0.15 mm H g) erneut destilliert und fUr jede Fraktion 
Brechungsindex, spez . Drehung, spez. Gewicht und 'Methoxylgehalt bestimmt 
(Tab. 19) . 
N ur die Fraktion 1 f wurde näher untersucht. 12 g der Fraktion wurden an 









75- 85/0.15 mm Hg 
85- 90/ 0.15 » 
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so gewonnenen Fraktionen grösstenteils Brechungsindex, spez. Drehung und 
spez. Gewicht bestimmt. Die Petrolätherfraktionen bestanden auch bier vor-
wiegend aus ruebreren versernedenen Sesquiterpenen, neben denen in den spä-
teren Fraktionen auch sauerstoffhaltige Verbindungen vorkamen. Die UR-
Spektren erlaubten keine Identifizierungen dieser noch verhältnismässig 
komplizierte Gemische bildenden Fraktionen. Das spez. Gewicht lässt anneh-
men, dass sich das Asaron in den Ätherfraktionen angereichert hat. 
Fraktion XIII. - Die durch einmalige Destillation gewonnene Frak-
tion XIII wurde im Hochvakuum (0.15 mm Hg) erneut destilliert und von den 
dabei erhaltenen Fraktionen (Tab. 20) auch Brechungsindex, spez. Drehung, 







90- 95/ 0.15 mm Hg 


































































































+ 26.24 } 
+ 21.58 0.9426 
+ 16.65 
+ 22.02 l 
+ 25.57 J 
+ 2 7.58 0.9537 
+ 6.28 
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Fraktion 1 g wurde an 450 g Aluminiumoxyd chromatographiert. Von den 
so gewonnenen Fraktionen des Chromatogramms M wurden im wesentlichen 
auch Brechungsindex und spez. Drehung bestimmt. Das spez. Gewicht wurde 
nur fiir einige vereinigte Petrolätherfraktionen und vereinigte Ätherfraktio-
nen ermittelt, mit denen auch die Bestimmung des Methoxylgehalts vor-
genommen wurde. 
Die Petrolätherfraktionen erwiesen sich als nur teilweise aus Sesquiter-
penen zusammengesetzt, die Hauptmenge bestand aus sauerstoffhaltigen Ver-
bindungen. 
Aus Fraktion M5 wurde wie zuvor (S. 102) ein Semicarbazon hergestelit 
und nach zweimaligem Umkristalisieren der Substanz Schmp. 183-185° 
erhalten. Dies ist wahrscheinlich dasselbe Semicarbazon (Schmp. 185-187°), 
das SORM & HEROUT (1948 a) aus dem Calamon der entsprechenden Kalmus-
ölfraktion erhielten. 
Die methoxylreichen Ätherfraktionen l\119 - l\123 wm:den vereinigt, weil 
sie hinsichtlich des Brechungsindexes unter sich sehr ähnlich waren. Von den 
vereinigten Fraktionen wurden spez. Drehung, spez. Gewicht und Methoxyl-
gehalt bestimmt. Auf Grund des letzteren war festzustellen, .dass diese verei-
nigten Fraktionen etwa 45 % Asaron enthielten. Das UR-Spektrum dieser 
Fraktion ist in Abb. 26 wiedergegeben. 
( 
700 800 lfXXJ 1500 2000 cm - f 
Abb. 26. Das UR-Spektrum der vereinigten Ätherfraktionen yon Chromatogramm ~I. 
Enthält ca. 45 % Asaron. Schichtdicke 0.025 mm. 
Aus der nach diesen Bestimmungen noch iibriggebliebenen Substanz 
wurde versucht, durch mehrmaliges Chromatographieren an Aluminiumoxyd 
Asaron in reinerer Form darzustellen; allein eine kristallinische Verbindung 
liess sich nicht isolieren. Es ist darum mit SoRM & HERo T (op.c.) anzuneh-
men, dass hier das cis-trans-Isomere des von THOMS & BECKSTROEM (1902 a) 
isolierten Asarons, oder das sog. {J-Asaron vorliegt, das KELKAR & RA.o (1934) 
als erste aus dem Kalmusöl gewonnen haben. 
Fraktionen XIV, XV tmd XVI. - Die nach einmaliger De tillation erhal-
tenen Fraktionen XIV- XVI wurden vereinigt, im Hochvakuum (0.15 mm Hg) 
emeut destilliert, aber nur der bei 105-110° siedende Teil aufgefangen. ach 
6 Monaten wurden die gebildeten Kristalle von dieser simpartigen Fraktion 
ACTA BOTANICA FE)lliiCA 59 113 
mit einer Glasfritte abgesaugt, mehrfach mit Äther gewaschen und danach 
im Vakuumexikkator getrocknet. Die Substanz sublimierte sehr leicht und 
erwies sich als Calameon, das frUher gerade in den am höchstsiedenden Frak-
tionen des Kalmusöls angetroHen worden ist (Schmp. 166-168°). 
Elementaranalyse: 
700 800 
Ber. C 75.57 % 
H 10.99 >> 
IIXXJ 1500 
Gef. C 75.u % 
Hl0.11 > 
}500 ]()()() ~{)()()cm-r 
Abb. 27. UR-Spektrum des Calameons. (VIurde in KBr-Tabletten genommen. 
3.2/330 mg KBr.). 
Das UR-Spektrum des Calameons (Abb. 27) ist bisher nicht veröffentlicht 
worden. Es zeigt erstens die fiir Alkohole charakteristische starke Absorption 
bei 3420 cm-1. Auch im Bereich von 134.0-1450 cm-1 findet man sehr starke 
Absorptionen bei 1348, 1368, 1415, 1437 und 1455 cm-1. Die weniger kräftigen 
Absorptionen bei 657, 740, 826, 839, 988, 1091, 1139, 1173, 1245, 1288, 1316 
und 1335 cm-l sind gleichfalls fiir Calameon t ypisch. Schwächere Absorptionen 
finden sich bei 1002, 1020, 1062, 1490 und 14.95 cm-1 . 
Die Spektren und die Elementaranalyse bestätigen also weiterhin die 
Feststellung von Bömm (1940), dass das Calameon ein zweiwertiger Sesqui-
terpenalkohol ist. 
3. Die Fralllionen des käuflichen Kalmusöls 
Von den durch fraktionierte Destillation des käuflichen Kalmusöls erhal-
tenen Fraktionen (Tab. 13) wurden nur die niederen weiter untersucht, weil 
die physikalischen und chemischen Konstanten (Tab. 11) erwiesen, dass dieses 
kommerzielle Kalmusöl hinsichtlich seiner Zusammensetzung nicht viel von 
dem von mir aus der siidwestfinnischen Kalmuspflanze isolierten Öl abweicht. 
Fraktion I. - Die bei einmaliger Destillation erhaltene Fraktion wurde 
im Vakuum (12 mm Hg) emeut destilliert und ergab dabei die in Tab. 21 ver-
zeichneten Fraktionen. Von diesen wurden Brechungsindex, spez. Drehung 
und spez. Gewicht bestimmt. 
8 
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Tabelle 2 1 
F r aktion Gew:icht 
X r. Sdp. °C g 
1h 4.2 / 12 mm Hg ............ ...... 4.8 
2h 42-56/12 >) .... ..... ... ...... 1.7 
3 h 56-63/12 ~ .................. 2.5 
/1 h 63-65/12 » .. .. .... ...... .. .. 2.5 
5h 65-78/12 >) ............... ... 1.8 
6 h /8-85/12 >) .. .... ... ... ... ... 0.4 
700 800 1000 
Öl be im Kalmus 
n 20 
D [a] ~o 
1.4691 + 85.51 
1.4722 + 66 .16 
1.4809 + 25.33 
1.4836 + 8.99 
1.4854 












2000 cm ·' 
Abb. 28. UR-Spektrum der Fraktionen 1 h. Camphen (unrein). Schichtdick e 0.11 mm. 
Die erste Fraktion 1 h ern-ies sich als das gleiche, hauptsächlich Camphen 
enthaltende Gemisch, das auch im Palle des einheimischen Kalmusöls bei 
42°/12 mm Hg dest illierte. Das betreffende UR-Spektrum (Abb. 28) war mit 
dem in Ab b. 19 a dargestenten Spektrum identisch. 4 g der Fraktion wurden 
noch an 200 g Aluminiumoxyd chromatographiert, aber nur die Petroläther-
fraktiollen aufgefangen (Chromatogramm N). 
Chromatogra= ~ 
Fraktion Eluent Volamen Riicksland 20 in mi g n D 
N l P etrolä ther 200 
N z 5 0.2 1.4750 
N a 15 1.2 
N4 30 2.0 
N; 200 0.1 
Die Fraktionen N1 und N2 waren fliissig, enthielten aber vorwiegend Cam-
phen. Die Fraktionen N3 und 4 waren fest, und aus ihnen liess sich das Cam-
phen rein darstellen. Die Fra1..'iion N5 war wie die zwei ersten fliissig und be-
stand ebenfalls hauptsächlich aus Camphen. 
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Abb. 29. liR-Spektrum des durch Destillation gewonnenen uureinen Myrcens. 
Schichtd icke 0.11 mm. 
Die Destillationsfraktionen 3 h und 4 h wurden Yereinigt und erneut destil-
liert, aber nur der bei 53-57°/12 mm Hg siedende Teil aufgefangen. Das be-
treffende UR-Spektrum (Abb. 29) zeigt deutlich, dass diese Fraktion aus 
Myrcen besteht. Als Verunreinigung findet man kleine Mengen Carbonyl-
Verbindungen (Absorptionen bei 1630 und 1645 cm-1). In erster Linie diirfte 
man wohl auf Campher schliessen können, der in den folgenden Fraktionen 
reichlich enthalten ist, aber die Absorption bei 2730 cm· l deutet auf das Vor-
kommen eines Aldehyds. 
Fraktion 
Nr. mg 








P g 50 
PIO 50 










P n 100 
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700 800 1000 1500 
Abb. 30. UR-Spektrum des aus Fraktion Ps von Chromatogramm P gewonnenen Myrcens. 
Schichtdicke 0.025 mm. 
Die vereinigte Destillationsfraktion (3 h + 4 h) wurde an Kieselsäuregel 
nach dem sog. Verteilungsverfahren chromatographiert. Ein 35 cm langes 
Rohr von 0.25 cm Innendurchmesser wurde in kleinen Portionen mit Kiesel-
säuregel (Merck, Kieselgel, feingepulvert, fiir Verteilungschromatographie) 
gefiillt, und 2.z g der zu untersuchenden Fraktion ohne vorhenges Lösen in 
das Rohr gegossen. Nachdem die Substanz allmählich vallständig von dem 
Kieselsäuregel aufgesogen war, wurde zum Entwickeln des Chromatogramms 
chromatographisch gereinigtes Methanol in die Säule gegeben. Nach etwa 
6 Stunden trat Substanz im Filtrat auf, von dem jedesmal 10-12 Tropfen 
in einer kleinen Röhre aufgefangen und die so gewonnenen Fraktionen (Chro-
matogramm P) mit Hilfe der UR-Spektren weiter untersucht wurden. 
Es wurde gefunden, dass sich das Myrcen in den ersten Fraktionen ange-
reichert hatte; in der ersten Fraktion waren jedoch auch sehr geringe Mengen 
Camphen vorhanden. In den mittieren Fraktionen liegt das Myrcen rein vor. 
Aus Fraktion Ps wurde das UR-Spektrum einer O.o2s mm dicken Fliissigkeits-
schicht aufgenommen (Abb. 30), das die Messung der Lage der kräftigen 
Absorptionen der > C = CH - und = CH2 -Gruppen des Myrcens erlaubte. 
Diese wurden bei etwa 900 cm-1 vorgefunden. Die UR-Spektren zeigten gleich-




Abb. 3 1. UR-Spektrum der Fraktion P23 von Chromatogramm P. d -Campher verunreinigt 
mit kleinen Mengen yon Myrcen. Schichtdicke O.u mm. 
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Fraktionen auch ziemlich reichlich d-Campher enthalten. Abb. 31 zeigt das 
UR-Spektrum der Fraktion P 23 , in dem man bei 1745 cm-1 u.a. die starke 
Carbonylabsorption des d-Camphers erkennt. 
Fral~tion II. - Die durch einmalige Destillation gewonnene Fraktion II 
wurde mit Hilfe des in Abb. 17 dargesteliten Sublimationsapparats erneut 
destilliert. 200 mg des rohen d-Camphers wurde in vorher beschriebener 
Weise durch Chromatographieren an 250 g Aluminiumoxyd gereinigt (Chro-
matogramm R). 
Chromatogramm R 
Fraktion Eluent Volumen R tickstand 
inml mg 
R l Petroläther 100 1.0 
R? 10 25.2 
Ra 10 41.7 
R4 10 21.0 
R s 10 8. 3 
Rs 10 36.6 
Der so gewonnene d-Campher schmolz bei 178-179°. Semicarbazon, Schmp. 
246-247°. 
X. Besprcchung der Ergebnisse 
Die Bildung der ätherischen Öle in der Pflanze kann hauptsächlich von 
drei Seiten her untersucht werden. 
Erstens kann man im Mikroskop die Stätten des Ölvorkommens in der 
Pflanze untersuchen und die Veränderungen verfolgen, die sich in diesen 
abspielen. 
Das Vorkommen von ölfiihrenden Geweben und ihre Lokalisatian in der 
Pflanze sind schon längst bekannt gewesen. Durch mikroskopische Unter-
suchung konute gefunden werden, dass bei manchen Pflanzen das Öl in be-
sonderen Ölbehältern, bei anderen wieder in besonderen Sekretzellen vorkommt, 
während es schliesslich auch Fälle gibt, wo das Öl seinen Sitz ganz einfach in 
den gewöhnlichen Parenchymzellen neben dem iibrigen Zellinhalt hat. Die 
Lokalisatian der sekretfiihrenden Gebilde ist sehr verschieden, indem man 
ihnen einmal im inneren Zellgewebe der Pflanzen, dann wieder in Form von 
sog. Driisenhaaren an ihrer Oberfläche begegnet. 
Viele Forscher haben den Versuch unternommen, auf anatomischem Wege 
tiefer in die mit der Bildung der ätherischen Öle verkniipften Probleme ein-
zudringen. Diese einseitige Forschungsrichtung fiihrte aber nur zu den wider-
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sprechenden Auffassungen von der Bildungsstätte der ätherischen Öle in den 
Pflanzen, die um die J ahrhundertwende vor herrschend waren, als TSCHIRCH 
seine allgemeine Theorie von der Bildung der ätherischen Ö le in einer resinoge-
nen Schicht der Sekretbehälter auch auf die Ausscheidungen der Sekretzellen 
erstreckte. TscHIRCH begriindete dies teilweise auf Untersuchungen an Aconts 
calamus. Seine allgemeine Theorie von der resinogenen Schicht ist, trotzdem 
sie auch viele Allhänger gefunden hat, in mehreren Beziehungen kritisiert wor-
den, und es sind in der nachfolgenden Zeit nicht wenig schwerwiegende Be-
weise dafiir vorgebracht worden, dass die Bildung des ätherischen Öls in Wirk-
lichkeit direkt im Protoplasma der Pflanzen stattfindet. 
In der vorliegenden Untersuchung ist aber zur Kenntnis der Bildung 
der ätherischen Öle wieder einmal auf den Kalmus zuriickgegriffen worden, 
und nun konute festgestelit werden, dass j edenfalls in den Zellen dieser Pflanze 
keine resinogene Schicht vorkommt. 
Z weitens ist es möglich, dem Problem der Ölbildung näher zu kommen, 
indem man den Ölgehalt in den verschiedenen Teilen der Pflanze und dessen 
verschieden bedingten Schwankungen untersucht. Dabei hat man aber zu be-
riicksichtigen, dass selbst nicht einmal alle heute gebräuchlichen Bestimmungs-
verfahren exakt iibereinstimmende Werte liefern, um von den älteren gar nicht 
zu reden. 
In vorliegender Untersuchung wurden die Bestimmungen des Ölgehalts 
durchgehends nach dem bekannten 1viikrodestillationsverfahren von lVIORITZ-
KARMA ausgefiihrt, das sich als genau erwiesen hat, und das hier noch weiter 
ausgebaut wurde. Durch Heranziehung im voraus ermittelter und hier zum 
erstenmal wiedergegebener Korrektionskurven wurde eine grössere Genauig-
keit der Bestimmungen auch in solchen Fällen erzielt, wo man gezwungen war, 
mit relai:iv warmem Kiihlwasser zu arbeiten, wie etwa zur Sommerzeit, wenn 
die bei der Destillation entstehenden Öl- und Xylolverluste zu unmässigen 
Beträgen ansteigen. Dadurch liessen sich auch die in den verschiedenen Teilen 
der Pflanze stattfindenden Veränderungen des Ölgehalts einwandfrei nach-
WeJ.sen. 
Auf Grund dieser Veränderungen war zu schliessen, dass sich ätherisches 
Öl bei Acorus calamus am reichlichsten in den jungen, sich noch entwickeln-
den Teilen der Pflanze bildet. Besonders in den jungen Blattknospen sind 
Ölzellen reichlich vorhanden. Während des Streckungswachstums sinkt der 
Ölgehalt und die Anzahl der Ölzellen bleibt unverändert. Höhere Temperatur 
wirkt wahrscheinlich fördernd auf die Ölbildung, denn auch in ausgewachsenen 
Pflanzenteilen konnte eine Erhöhung des Ölgehalts in der wärmsten Zeit des 
Sommers beobachtet werden. 
Drittens kann man die chemische Zusammensetzung des ätherischen Öls 
und die in ihr unter verschiedenen Berungungen stattfindenden Schwankungen 
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untersuchen. Dabei ist erstens zu beriicksichtigen, dass das mittels der Was-
serdampfdestillation gewonnene Öl seiner Zusammensetzung nach nicht ganz 
dasselbe ist wie das Öl in der Ölzelle. In dem in der Ölzelle eingeschlossenen Öl 
können närnlich Harze oder sonstige nichtfliichtige Stoffe in gelöster Form vor-
kommen, und anderseits kann es geringe Mengen ätherisches Öl auch ander-
wärts in der Pflanze geben, oder es können Bestandteile desselben gerade 
während des Destillationsvorgangs gebildet werden. 
Trotzdem sind hin und wieder verschiedene auf chemische Analysen be-
griindete Hypothesen aufgestellt warden iiber den biogenetischen Ursprung 
der Bestandteile der ätherischen Ö le. J edoch muss selbst im F alle eines Öls 
mit gut bekannten Bestandteilen zu diesen Hypothesen mit Vorsicht Stellung 
genommen werden, denn die Wege der Terpensynthese in der lebenden Pflanze 
sind in mehrerer Hinsicht schwierig verfolgbar. Uberdies kann angenommen 
werden, dass auch dieser biochemische Prozess, zumal hinsichtlich seiner Ein-
zelheiten, höchst individuellerNatur ist. 
Schon der einwandfreie Nachweis der Terpene selbst als Bestandteil der 
ätherischen Öle ist dermassen schwierig, dass wir iiberhaupt nicht iiberzeugt 
sein können, dass alle Bestandteile des Öls bekannt bzw. richtig identifiziert 
sind, was ja vom Standpunkt ihrer biogenetischen Erforschung von grundlegen-
der Bedeutung wäre. Das Kalmusöl gehört schon von jeher zu den am besten 
bekannten ätherischen Ölen, und dennoch hatessich bei meinen Untersuchun-
gen gezeigt, dass in den niederen Fraktionen dieses Öls neben frUher bekann-
ten Stoffen auch noch Myrcen zu finden ist. Zugleich hat meine Unter-
suchung gezeigt, dass das Kalmusöl nicht alle diejenigen Bestandteile enthält, 
die aus ihm verschiedenerseits angegeben warden sind. In meiner Untersuchung 
habe ich eine chromatographische Weiteraufteilung an die fraktionierte Destil-
lation .des Öls angeschlossen. Mit Hilfe der so erhaltenen Fraktionen, aus 
denen systematisch UR-Spektren dargestelit wurden, liessen sich die niedrig-
siedenden Fra1.."tionen des Öls so durchsuchen, dass sämtliche, Spurenmengen 
ausgenommen, in ihnen enthaltenen Bestandteile tatsächlich erfasst warden 
sind. Meine Untersuchung liefert demnach einen festen, konkreten Grund 
fur das Studium der Biogerrese der Bestandteile des Kalmusöls. 
X I. Zusammenfassung 
Vorliegende Untersuchung befasst sich mit dem Kalmus, Acorus calamus L. , 
und dem in dieser Pflanze enthaltenen ätherischen Öl, das hier von mehreren 
standpunkten aus einer Betrachtung unterzogen wird. 
1. Die Pflanze wurde anatornisch untersucht und dabei zu erst dem Ver-
lauf der Leitbiindel in der Pflanze, und zwar vorwiegend an den Verzweigungs-
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stellen des Wurzelstocks sowie an den Verbindungsstellen von Rhizom und 
Wurzel sowie von Rhizom und Blatt nähere Beachtung geschenkt und diese 
Verhältnisse eingehend geklärt. 
2. Durch anatomische Untersuchung wurde weiter die Natur der Ölzel-
len unter . t eilweiser Anwendung derselben Reagenzien geklärt, deren sich 
TscHIRCH bediente, als er um die J ahrhundertwende auch den Kalmus in seine 
Theorie von der Zellwand als Bildungsstätte des ätherischen Öls einbezog. 
Dabei konnte festgestelit werden, dass diese Theorie von der Ölbildung in der 
sog. resirragenen Schicht wenigstens in bezug auf den Kalmus nicht stimmt. 
3. Es wurde fest gestellt, dass nur die Blattspitze und die Blattbasis auf 
verhältnismässig kurzer Strecke Ölzellen enthalten, während der ganze mittlere 
Abschnitt des Blattes ihrer entbehrt. 
4. Die Veränderungen des Ölgehalts beim Kalmus wurden erstens durch 
Zählung der Ölzellen in verschiedenen Teilen der Pflanze untersucht und die 
Ergebnisse durch Bestimmung des Ölgehalts nach dem Mikrodestillations-
verfahren von MoRrTz-KARMA bestätigt. So vorgehend konnte gefunden wer-
den, dass der Ölgehalt stets in den jungen Teilen der Pflanze grösser ist als in 
den ent sprechenden älteren. 
5. Die allgemeinen Theorien der Ölbildung wurden auf breiterer Basis 
erörtert, wobei gefunden wurde, dass man sich die Bildung des ätherischen Öls 
auf drei Phasen verteilt denken kann, und zwar auf die primäre, die sich in 
dem in beginnender Entwicklung befindlichen Pflanzenteil abspielt, die sekun-
däre, die im vollentwickelten Pflanzenteil stattfindet, sowie die postmortale 
Ölbildung, die nach dem W elken und Vertrocknen des Pflanzenteils erfolgt. 
6. In den Blättern der Pflanze konnte nachgewiesen werden, dass die pri-
märe Ölbildung mit der Phase der Zellteilung verkniipft ist, wogegen während 
des Stieckungswachstums der Zellen keine primäre Ölbildung wahrgenom-
men werden kann. 
7. Durch Verfolgen der Veränderungen im Ölgehalt im Laufe der Vege-
tationsperiade konnte gezeigt werden, dass ätherisches Öl in vollgebildeten 
Pflanzenteilen am reichlichsten in Verbindung mit einem regen Stoffwechsel 
gebildet wird. Der Ölgehalt steigt demnach in allen Teilen der Pflanze allmäh-
lich im Laufe des Vor- und H ochsommers und sinkt dann wieder allmählich 
gegen den H erbst. Diese sekundäre Ölbildung vollzieht sich jedoch beim Kal-
mus so träge, dass die Unterschiede erst nach mehreren Tagen messbare Grösse 
erreichen. 
8. Der Ölgehalt des Rhizoms erwies sich beim Kalmus in grossen Ziigen 
als dem Polyploidiegrad der Pflanzen direkt proportional. 
9. Postmortale Ölbildung wurde beim Kalmus nicht wahrgenommen. 
10. Das zur Bestimmung des ätherischen Öls benutzte Mikrodestillations-
verfahren von MORITZ-KARM.!\, das sich fiir Pharmakopöezwecke als beson-
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ders geeignet erwiesPn hat, wurde eingehend gepriift und dabei festgestellt, 
dass u.a. die Temperatur des Kiihlwassers ausschlaggebend die Ergebnisse 
beeinflussen kann. Darum wurden genaue Kurven ausgearbeitet, aus denen 
sich sowohl der Öl- als auch der Xylolverlust unter versernedenen Bedingun-
gen ablesen liessen. Mit Hilfe dieser Kurven wurden die nötigen Korrektionen 
vorgenommen, so dass der Ölgehalt danach mindestens bis auf 1-2 % genau 
bestimmt werden konnte. 
11. Aus einheimischem Pflanzenmaterial wurde ätherisches Öl isoliert und 
fiir dieses sowie fiir das käufliche Kalmusöl zunächst einige physikalische und 
chemische Konstanten bestimmt. Diese erwiesen, dass das finnische Kalmusöl 
seiner chemischen Zusammensetzung nach dem im Handel vorkommenden 
Kalmusöl weitgehend gleicht. Ebenso wurde gefunden, dass zwischen dem Öl 
der Blattbasen und Blattspitzen und dem des Rhizoms kein grösserer Unter-
schied besteht. 
12. Die chemische Zusammensetzung sowohl des aus Rbizomen der ein-
heimischen Pflanze isolierten Öls als auch des käuflichen Kalmusöls wurde 
näher untersucht und ihre grosse Ähnlichkeit auch auf diese Weise weiterhin 
bestätigt. Die Isolierung erfolgte chromatographisch nach Verfahren, die 
neuerdings auch auf die ätherischen Öle angewendet worden sind, und die Iden-
tifizierung der Bestandteile geschah vorwiegend mit Hilfe der UR-Spektren. 
Dabei wurde gefunden, dass das Kalmusöl zum iiberwiegenden Teil aus ver-
sernedenen Sesquiterpenen zusammengesetzt ist, woneben im Öl auch verserne-
dene Sauerstoffverbindungen sowie kleine Mengen niederer Terpene vorkom-
men. Die letztgenannten Bestandteile wurden isoliert und jeder fiir sich iden-
tifiziert. Ebenso wurden die niedriger siedenden Bestandteile Fraktion fiir 
Fraktion durchgegangen, indem sie chromatographiert und aus den Chromato-
grammfraktionen UR-Spektren gernacht wurden. Aus diesen konnte fest-
gestelit werden, dass im niedrig siedenden Teil des Öls nicht andere Bestand-
teile, als die bier zum Vorschein gekommenen, enthalten waren. Zum ersten-
mal wurde bier im Kalmusöl unter den niederen Terpenen auch Myrcen ange-
troffen. Von den Sauerstoffverbindungen wurden Campher und Calameon 
völlig rein isoliert. Das UR-Spektrum des letzteren wird bier zum erstenmal 
mitgeteilt. Auch die Gegenwart einiger anderen im Kalmusöl schon friiber 
nachgewiesenen Bestandteile konnte mit Hilfe der UR-Spektren bestätigt 
werden, doch wurde auf ihre endgtiltige Reinigung in diesem Zusammenhang 
verzichtet. Die Sesquiterpene wurden nicht eingehender analysiert, weil die-
ser Teil des Kalmusöls bereits vor einigen J ahren eine eingehende Klärung 
gefunden hat. Von den Sesquiterpenen wurde nur das Calaren rein isoliert und 
mit Hilfe des UR-Spektrums identifiziert. 
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33. Bliite. - 20 x 
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Abb . 35. Querschnitt durch den Wurzelstock. - 6 x 
36 . Kollaterales, von Sklerenchym umgebenes Leitbiindel aus dem die Endoder-
mis umgebenden Gewebe. - 1 00 x 
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TAFEL III 
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zylinder. -100 X 
39. Von einem leptozentrischen und einem kollateralen Leitbiindel gebildete 
Gruppe aus dem Zentralzylinder. - 100 x 
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4'1. Gruppe von zwei leptozentrischen und einem kollat eralen Leitbiindel aus dem 
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42. Querschnitt durch den sich verzweigenden \Vurzelstock. Links auch ein e 
Nebenwurzellängs durchschnitten. - 4 x 
TAFEL IV 
Abb. 43. Quersclmitt durch den \Vurzelstock. - Anilinsulfat. 20 x 
4!.. In der Endodermis h at sich eine Offnung gebildet. - Anilinsulfa t. 20 X 
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46. Beginnende Loslösung vom Leitbiindelring des Wurzelstocks. - Anilin-
sulfat. 20 x 
TAFEL VI 
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net.- Anilinsulfa t. 20 x 




Der Leitbiindelring ist wieder zusa=enhängend.- Anilinsulfa t . 20 X 
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gungsstelle.- Anilinsulfa t . 20 x 
52. Nahbild der Endodermisliicke an der Verzweigungsstelle des Wurzelstocks. -
40 x 
53. Querschnitt durch eine Nebenwurzel . - 15 x 
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TAFEL IX 
Abb. 54 . Längsschnitt durch eine aus dem \Vurzelstock hervorwachsende Nel>en-
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55 . N allblick auf Stelle I in Abb. 54. - 150 x 
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Abb. 57. Querschnitt durch die Nebenwurzel unmittelbar ausserhalb der 'vVurzel-
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Abb. 66 . Querschnitt durch das Blatt etwas oberhalb seiner Yerbindungsstelle mit 
dem W urzelstock. - Anilinsulfa t. 1 O X 
67 . Querschnitt durch das Blatt in 60 cm Höhe. - Anilinsulfa t. 10 X 
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Punkte sichtbar.- Osmiumsäure. 100 x 
TAFEL XIV 
Abb. 69 . Querschnitt durch den Stengel etwa 10 cm unterhalb des Bliitenkolbens. -
Anilinsulfa t . 1 O x 
70. L ängsschrutt an der Grenze zwischen Stengel und Bliitenkolben. - Anilin-
sulfat. 1 O x 
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Ab b. 71. Querschnitt durch die Mitte des Bliitenkolbens.- Anilinsulfa t. 10 X 
72. Querschnitt aus dem Zellgewebe des Wurzelstocks. Die Sekretzellen als 
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Osmiumsäure. 50 x 
TAFEL XVI 
Ab b. 73. Verschiedene Typen von Sekretzellen.- Osmiurnsäure. 200 x 
74. Ölzelle vor Behandlung mit Alkohol.- Chlorzinkjod. 500 x 
75. Ölzelle n ach Behandlung mit Alkohol.- Chlorzinkjod. 800 x 
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